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Con l’evolversi della tecnologia, sempre più dispositivi richiedono sistemi intelligenti. 
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soluzioni che ti aiutano a: 

• Trovare facilmente il giusto livello di intelligenza per la tua progettazione con il nostro ampio 
portfolio di MCU, DSC e MPU a 8, 16 e 32 bit. 

• Creare efficientemente progetti che si differenziano grazie a funzioni e periferiche flessibili 

• Accelerare i tempi di progettazione con i nostri intuitivi ambienti di sviluppo, completi schemi 
di riferimento, librerie software gratuite e strumenti di generazione automatica del codice. 



Scopri come Microchip può portarti più velocemente alla produzione fornendo soluzioni che 
non sono solo intelligenti, ma anche connesse e sicure. 
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Per i veicoli a guida autonoma servono 
batterie a lunga durata. 



Visualizzazione del profilo di temperatura in una 
batteria agli ioni di litio raffreddata a liquido. 


La fase del ciclo di carica, il potenziale, la concentrazione 
locale, la temperatura e la direzione della corrente sono 
tutti fattori che influenzano la durata e la degradazione di 
una batteria. È importante tenerne conto per lo sviluppo di 
veicoli a guida autonoma (Autonomous Vehicles, AV), il cui 
funzionamento si basa su una grande varietà di componenti. 
Per la progettazione di batterie a lunga durata, dotate di una 
potenza sufficiente per rispondere alla richiesta di energia, i 
tecnici possono affidarsi alla simulazione. 

Il software COMSOL Multiphysics® permette di simulare 
progetti, dispositivi e processi in ogni ambito tecnologico, 
dall’industria alla ricerca. Scopri i vantaggi che può portare 
all’ottimizzazione di progetto per le batterie delle automobili 
a guida autonoma. 

comsol.blog/autonomous-vehicle-batteries 
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EDITORIALE 


M&A: chi sono le aziende del mirino? 



Il Thematic Team di GlobalData ha stilato una lista delle aziende di semiconduttori che 
hanno la maggiore probabilità di essere acquisite nell’arco dei prossimi 3-5 anni. D’altra 
parte, l’attività di M&A (Merger & Acquisition) è uno dei temi “caldi” del settore dei semicon¬ 
duttori. Nell’ultimo quinquennio, il valore delle operazioni di M&A ha raggiunto quota 337 
miliardi di dollari e le tecnologie al centro di queste fusioni e acquisizioni sono state Internet 
of Things (IoT), intelligenza artificiale (AI), data center, veicoli autonomi e smartphone. Nel 
2019 le operazioni più importanti sono state l’acquisizione di Cypress da parte di Infineon 
che ha così rafforzato la propria posizione nei settori delle auto connesse e della gestione 
della potenza, l’integrazione delle attività Wi-Fi di Marvell in Nxp, l’acquisizione di Mellanox 
da parte di Nvidia e il completamento dell’acquisizione di Idt da parte di Renesas. Altre 
operazioni di rilievo sono state la cessione, da parte di Intel, del proprio business di modem 
per cellulari ad Apple. Nel settore dei semiconduttori, un’operazione di M&A di solito ha un 
effetto molto positivo sulla valutazione della società target, che di solito vede aumentare 
del 30% il valore delle sue azioni. Le società, inoltre, sono sottoposte a pressioni sempre 
più forti per investire nelle tecnologie cosiddette “disruptive” non solo per guadagnare un 
vantaggio competitivo, ma per sopravvivere. Tra le società possibili oggetto di acquisi¬ 
zioni nel giro del prossimo quinquennio indicate dal Thematic Team vi sono Ams (che di 
recente ha comunque lanciato un’Opa per l’acquisizione di Osram), Ambarella e Amd. La 
società austriaca, che produce tra l’altro sensori, integrati per la gestione della potenza ed 
è molto attiva anche nel settore IoT (in particolare nelle auto connesse), potrebbe risultare 
un obbiettivo “appetibile” per aziende quali Nxp, STMicroelectronics, Infineon, Qualcomm, 
Broadcomm e Intel. I chip di imaging potrebbero diventare uno dei settori a più alto tasso di 
crescita nei prossimi cinque anni grazie alla diffusione di tecnologie quali veicoli autonomi, 
droni, robot e intelligenza artificiale. Ambarella, specialista nello sviluppo di processori per 
applicazioni di questo tipo, potrebbe diventare l’obiettivo di aziende come Intel, Nvidia, 
Qualcomm, Samsung, STMicroelectronicsd e la cinese Tsinghua Unigroup. Nel settore 
dei processori di fascia alta, AMD è il target perfetto. L’intelligenza artificiale è diventato 
il campo di battaglia nella lotta per il dominio delle tecnologie avanzate della prossima 
generazione. I colossi tecnologici in lizza hanno già iniziato a produrre i propri processori. 
Apple ha aperto la strada con i chip della serie A su cui gira il sistema operativo iOS della 
società, ma tutti gli altri big li hanno seguiti, da Amazon, Google, Baidu e Facebook. I lea¬ 
der nel settore dei processori di fascia alta per applicazioni d’intelligenza artificiale, realtà 
virtuale e altre applicazioni che richiedono elaborazioni di grandi quantità di dati in tempo 
reale sono Ibm, Intel e Nvidia. Poco sotto questi tre colossi si trova Amd, che potrebbe 
diventare quindi l’obiettivo di tre tipologie di aziende: colossi di Internet come Google, 
entità di grandi dimensioni come Broadcomm che hanno focalizzato le proprie attenzioni 
e risorse sull’intelligenza artificiale e società cinesi controllate dallo Stato come Tsinghua 
Unigroup. In quest’ultimo caso, comunque, è poco probabile che il governo statunitense 
dia l’assenso all’acquisizione da parte di un’azienda cinese di una società coinvolta nella 
sicurezza nazionale. Comunque, nell’arco del prossimo quinquennio, altre società potreb¬ 
bero finire nel mirino: secondo lo studio condotto dal Thematic Team i nomi più ricorrenti 
sono STMicroelectonics, Xilinx, Micron, NXP, Infineon, Microchip e Teradyne. 

Filippo Fossati 
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Automazione online e 
del cliente è la via per il successo 




La richiesta di quotazione Online 

Qualunque sia il progetto a cui state lavorando, 
grande o piccolo, il budget 
stanziato sarà sempre da 
rispettare. Utilizzando lo 
strumento Conrad per ri¬ 
chiedere una quotazione, 
avrai sempre una risposta 
rapida e competitiva. 

Trova gli articoli giusti nel¬ 
la gamma di un milione 
di prodotti individuando il 


Le richieste di offerta online, vengono esa¬ 
minate da esperti di settore e di prodotto. Un 
team non solo commerciale, ma competente in 
termini di caratteristiche tecniche e necessità 
del mercato in cui opera il cliente. 

In virtù del proprio impegno a proporsi come 
un singolo fornitore conveniente con un’am¬ 
pia ed esauriente gamma di prodotti, Conrad 
ha investito in un nuovo centro IT allo stato 
dell’arte e in sistemi di qualità. Il centro ge¬ 
stisce tutti i dati che riguardano le operazioni 
online, come la richiesta di offerta, a ciascuno 
stadio dell’elaborazione. L’impegno include 
anche il miglioramento continuo delle caratte¬ 
ristiche e degli algoritmi delle singole soluzio¬ 
ni offerte sul sito di Conrad e sulle piattaforme 
di eProcurement, che consentono ai clienti di 


codice del catalogo Conrad o marca e codice 
del produttore. Comunica la quantità deside¬ 
rata e il target price che desideri. Ottieni un 
feedback rapido sul prezzo dei prodotti di tuo 
interesse attraverso utilizzo l’intuitivo strumen¬ 
to online per caricare la tua bom. 

Grazie alla richiesta di preventivo online mi¬ 
gliorerai e velocizzerai il processo di acquisto, 
abbreviando i tempi di realizzazione del pro¬ 
getto. 

conrad.it/richiesta-quotazione 


Anche la manutenzione industriale 
sta modificando i propri orizzonti. 
Manutenzione predittiva e remota 
stanno sempre piò entrando 
in azione nelle aziende italiane. 















CONRAD 


IL MIX VINCENTE 


specialisti al servizio 
nella distribuzione elettronica 



O 


Conrad Electronic 

Dal 1923 l’azienda leader tedesca Conrad si distingue 
per l’avanguardia nell’elettronica e nel servizio. Con ol¬ 
tre 4000 dipendenti Conrad opera in 17 paesi attraver¬ 
so filiali locali e rivenditori. L’azienda distribuisce una 

gamma di piu di 1.000.000 articoli con oltre 2.000 marchi a clienti in 150 paesi in tutto il 
mondo. 

La sempre crescente gamma di prodotti comprende un portfolio affascinante e completo che 
va dai più importanti produttori e più esclusivi marchi, dai più piccoli componenti elettronici, 
passando per la strumentazione e cablaggi fino ai più recenti dispositivi di elettronica di 
consumo, computer e tecnologie di comunicazione. 


ordinare in modo semplice, veloce ed affida¬ 
bile prodotti disponibili attraverso Conrad, ed 
assicurano che ogni aspetto dell’esperienza 
transazionale del cliente funzioni in modo il 
più possibile ottimale. 

Per stare al passo con un ambiente in rapida 
evoluzione e per rimanere in vantaggio ri¬ 
spetto alla concorrenza, il requisito naturale e 


assolutamente essenziale è di investire nelle 
tecnologie più recenti e nelle apparecchiature 
avanzate in grado di semplificare l’esperienza 
del cliente lungo l’intera filiera e di renderla il 
più possibile efficiente. 

La richiesta di quotazione online è solo uno dei 
numerosi strumenti a disposizione dell’azien¬ 
da cliente in fase di progettazione. 


Oscilloscopio digitale 100 MHz 4 canali 
1 Gsa/s VOLTCRAFT DSO-1104F 

Grazie a un generatore di funzioni inte¬ 
grato nell’oscilloscopio, non è necessario 
alcun dispositivo supplementare. I segna¬ 
li possono essere alimentati al circuito da 
testare e immediatamente misurati con l’o¬ 
scilloscopio. 
Funzioni di 
misurazione 
automatica 
incl. FFT, am¬ 
pia possibili¬ 
tà di trigger, 
un’interfac¬ 
cia USB, un 
menu guida multilingue e il software for¬ 
nito di serie completano le caratteristiche 
del vostro nuovo oscilloscopio. 




Realtà aumentata e stampa 3D. Tecnoligie abilitanti stanno 
trasformando il processo di progettazione 
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Stampante 3D Renkforce RFIOO XL V2 

L’RFIOO R2 viene fornita completamente assemblata e include tut¬ 
to il necessario per iniziare immediatamente a stampare. In questo 
modo la RF100 XL può essere utilizzata e controllata in modo molto 
flessibile sia con il software in dotazione che senza PC tramite il 
display touch screen a colori da 3,2” integrato. 

L’estrema resistenza alla torsione e la robusta struttura in acciaio e 
alluminio ne caratterizzano l’utilizzo professionale. 



La crescente adozione di sistemi automatici e 
le funzionalità in continua espansione dell’Onli¬ 
ne hanno introdotto cambiamenti imponenti nel 
modo in cui i clienti della distribuzione sono 
serviti e le merci sono ordinate, consegnate e 
supportate. Analogamente, l’accesso a sistemi 
di acquisto intelligenti, come Smart Procure 
di Conrad, consente ai clienti di risparmiare 
tempo e denaro accedendo al contempo ad un 
catalogo elettronico disponibile 24 ore al gior¬ 
no, e fornisce loro livelli di flessibilità, di indi- 
pendenza e di semplificazione dei processi di 
approvvigionamento che semplicemente non 
erano disponibili in precedenza. Le soluzioni 
di Conrad per l’eProcurement offrono ai clienti 



Un dettaglio del centro logistico Conrad completamente 
automatizzato ed unico per l'intera Europa. Wernberg 
in Baviera - Germania 


un sistema di acquisto intelligente che fornisce 
ai singoli utenti soluzioni autenticamente per¬ 
sonalizzate, rispecchiando le diverse esigenze 
degli acquirenti, degli sviluppatori e degli spe¬ 
cialisti della manutenzione e riparazione. 
Automazione online unita a specialità del team 
Conrad in contatto con il cliente. 

Automazione online in combinazione 
a specialisti del settore 

Tuttavia, questi progressi sono solo metà della 
questione e la loro efficacia dipende fortemen¬ 
te dall’apporto di un elemento vitale - la spe¬ 
cializzazione ed esperienza della componente 
umana. Malgrado tutti i miglioramenti che si 
sono osservati e che si avranno in futuro, è il 


personale competente con livelli estremamen¬ 
te alti di esperienza nel settore della distribu¬ 
zione a fornire il vantaggio competitivo desi¬ 
derato. È chiaro, per i distributori lungimiranti, 
che gli investimenti in risorse umane compe¬ 
tenti è essenziale per stimolare il miglioramen¬ 
to del servizio in aree chiave quali la ricerca e 
sviluppo (R&D), la manutenzione, la riparazio¬ 
ne, la revisione (MRO) e la formazione. 

I sistemi intelligenti e lo staff competente pos¬ 
sono fornire grossi benefici a qualsiasi orga¬ 
nizzazione legata al settore della distribuzione 
ma, quando questi ultimi vengono combinati, 
essi consentono agli attori sul mercato di ri¬ 
vendicare un livello di differenziazione e per¬ 
sino di unicità che li distingue dalla propria 
concorrenza. 

Un’esperienza di acquisto 

da un unico fornitore per fare Industria 4.0 

Grazie alla nuova piattaforma di riordino B2B 
i clienti Conrad hanno ora accesso, in modo 
rapido e semplice, a tutti i produttori di inte¬ 
resse in base alle proprie esigenze aziendali, 
risparmiando tempo per le ordinazioni. Questo 
nuovo tipo di acquisti fornisce ai clienti B2B 
una piattaforma di acquisto unica che offre 
l’accesso a una quantità di prodotti abbinati 
ad un’esperienza di acquisto sicura, grazie alla 
presenza di fornitori verificati individualmen¬ 
te e alla possibilità di tracciare gli acquisti per 
conto, marchio o commessa. Il nuovo portale 
B2B Conrad verrà esteso a tutta Europa entro 
fine 2019, compresa l'Italia. 

Queste e altre misure hanno già incrementato 
di oltre il 50 per cento la quota di mercato di 
Conrad nel settore B2B in Europa e ci ha così 
permesso di continuare a sfruttare il successo 
conseguito nei recenti anni. Il prossimo passo 
sarà l’espansione dell’attuale offerta di 1,2 mi¬ 
lioni di prodotti a circa 10 milioni di prodotti en¬ 
tro il 2020. 


CONRAD 

Per ulteriori informazioni 
www.conrad.it 
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TECH INSIGHT NEWS TECHNOLOGIES 


Hypertaste: una lingua elettronica 
assistita da AI 

Francesco Ferrari 



La soluzione Hypertaste risponde alle 
esigenze di analizzare con precisione, 
rapidamente e con costi contenuti, i liquidi 


I ricercatori di IBM Research stanno lavorando allo sviluppo di Hypertaste, 
una “lingua elettronica” assistita dall’intelligenza artificiale. Non si tratta di 
una ricerca finalizzata alla realizzazione di protesi, ma di una soluzione de¬ 
stinata a una vasta gamma di utenti industriali e scientifici che hanno la neces¬ 
sità di identificare i liquidi in modo rapido e affidabile senza essere costretti ad 
accedere ai laboratori specializzati. Gli esempi di possibili applicazioni sono 
numerosi e vanno dalla possibilità di controllare rapidamente la qualità dell’ac¬ 
qua di un lago o fiume in una posizione remota, alla verifica delle materie prime 
per rilevare eventuali contraffazioni o pericoli. 

Attualmente, sottolinea IBM, sono disponibili sensori portatili molto specializ¬ 
zati, per esempio per misurare il pH, a prezzi contenuti, oppure sistemi molto 
sofisticati, e costosi, per le analisi precise dei singoli componenti molecolari. La 
soluzione di IBM si colloca nel mezzo, rispondendo a numerose esigenze. 



Come funziona 

La maggior parte dei liquidi sono complessi, nel senso che comprendono un nu¬ 
mero piuttosto elevato di composti chimici, nessuno dei quali però può essere 
utilizzato come unico identificatore. Sarebbe poco efficiente quindi identificare 
questi composti rilevando ciascun componente separatamente. 

Hypertaste u tiliz za invece il rilevamento combinatorio, rendendo il processo molto si¬ 
mile ai nostri sensi naturali di gusto e olfatto. Il rilevamento combinatorio si basa sulla 
capacità dei singoli sensori di rispondere simultaneamente a diversi prodotti chimici. 

Dal punto di vista hardware, Hypertaste utilizza sensori elettrochimici composti da 
coppie di elettrodi, ciascuno dei quali risponde alla presenza di una combinazione 
di molecole, collegati a un microcontroller. I segnali di tensione combinati di tutte 
le coppie di elettrodi costituiscono f’impronta digitale” del liquido. La chiave del 
funzionamento di questi sensori elettrochimici sono i rivestimenti polimerici che 
coprono ciascun elettrodo. Il laboratorio di Zurigo di IBM sintetizza questi rivesti¬ 
menti che sono progettati per catturare un’ampia gamma di informazioni chimiche. 

Il sistema misura le tensioni tra gli elettrodi dei sensori e le trasmette a uno smartphone. Un’app mobile trasferi¬ 
sce i dati acquisiti su un server cloud, dove un algoritmo di AI opportunamente addestrato confronta l’impronta 
digitale appena registrata con i valori presenti in un database di liquidi noti. L’algoritmo rileva quali liquidi nel 
database sono chimicamente più simili al liquido in esame e riporta il risultato all’app mobile. Le prospettive sul 
lungo termine sembrano molto interessanti e non solo per settori come l’industria alimentare, ma per esempio 
anche per le possibili applicazioni nella medicina diagnostica o preventiva e per quelle farmaceutiche. 


Il sistema di IBM utilizza sensori 
elettrochimici per raccogliere dati sui 
composti che poi sono inviati, tramite 
un'app, a un sistema Al per l'analisi 


Soluzioni per semplificare 
la sicurezza IoT hardware-based 

Alessandro Nobile 

C on il proliferare del numero e dei tipi di dispositivi connessi, la frammentazione del mercato e le vulnerabili¬ 
tà della sicurezza nell’ Internet of Things (IoT) si sono create sfide significative per gli sviluppatori. La sicu¬ 
rezza hardware-based è l’unico modo per proteggere le chiavi segrete dagli attacchi fisici e dall’estrazione 
remota, ma per configurare e predisporre ciascun dispositivo sono necessarie vaste competenze sulla sicurezza, 
oltre a tempi rilevanti di sviluppo e costi. I produttori in genere sono stati in grado di supportare la configurazione 
e il provisioning solo per ordini di volume elevato, lasciando le aziende con implementazioni di dimensioni medio¬ 
basse con opzioni di performance basse. Per rispondere a questa esigenza nel mass market, Microchip Techno¬ 
logy Ine. ha presentato oggi la prima soluzione pre-provisioned del settore che fornisce archiviazione sicura delle 
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Con una quantità minima ordinabile di sole 10 unità, 
la Trust Platform di Microchip fornisce l'archiviazione 
sicura hardware-based delle chiavi per distribuzioni 
in bassi, medi ed elevati volumi 


chiavi per distribuzioni di volumi bassi, medi ed elevati di dispositivi 
utilizzando l’ATECC608A secure element. La Trust Platform di Micro¬ 
chip per la sua famiglia CryptoAuthentication consente alle aziende di 
ogni dimensione di implementare facilmente l’autenticazione sicura. 

Un’offerta su tre livelli 

La Trust Platform di Microchip è composta da un’offerta su tre livelli, e 
fornisce elementi di sicurezza pronti all’uso, pre-configurati o comple¬ 
tamente personalizzabili, consentendo agli sviluppatori di scegliere la 
piattaforma più adatta al loro specifico progetto. Come prima soluzione 
per fornire un’autenticazione sicura pronta all’uso per il mass market, il 
primo livello - Trust&GO - fornisce elementi sicuri pre-provisioned, zero 
touch, e con un MOQ, (Minimum Orderable Quantity) di appena 10 unità. 

Le credenziali del dispositivo sono pre-programmate, inviate e bloccate all’interno dell’ATECC608A per autenticazio¬ 
ne di onboarding automatico su cloud o LoRaWAN. Parallelamente, i certificati e le chiavi pubbliche corrispondenti 
vengono consegnati in un file “manifest”, che può essere scaricato tramite lo store di e-commerce Microchip e alcuni 
partner di distribuzione selezionati. Per i clienti che desiderino una maggiore personalizzazione, il programma inclu¬ 
de le piattaforme TrustFLEX e TrustCUSTOM. Il secondo livello del programma - TrustFLEXv -, offre la flessibilità di 
utilizzare l’autorità di certificazione prescelta dal cliente pur beneficiando di casi d’uso preconfigurati. Questi casi 
d’uso includono misure di sicurezza di base come l’autenticazione rafforzata di Transport Layer Security (TLS) per 
la connessione a qualsiasi rete basata su IP utilizzando qualsiasi certificate Chain, autenticazione LoRaWAN, secure 
boot, aggiornamenti Over-the-Air (OTA), protezione IP, protezione dei dati utente e rotazione tasti. Ciò riduce i tempi 
e la complessità legati alla personalizzazione del dispositivo senza richiedere codici prodotto personalizzati. Per i 
clienti che desiderano personalizzare completamente i propri progetti, il terzo livello del programma - TrustCUSTOM 
-, fornisce funzionalità di configurazione specifiche del cliente e provisioning personalizzato delle credenziali. 



HARTECH PUBBLIREDAZIONALE 


Affrontare la sfida di progettare il futuro 

Traducendo nella “nuova lingua”la migliore esperienza 


H ar Tech da oltre 10 anni distribuisce tool leader 
per il design Harness e Cabling e fornisce forma¬ 
zione, assistenza e consulenza di altissimo livello 
ai propri clienti. Per rispondere alle crescenti esigenze e 
a necessità particolari, da sempre ottimizza le capacità 
dei tool e spesso si trova ad affrontare problemi specifici, 
senza trascurare il tema del riuso: l’esigenza di salvare e 
implementare progetti esistenti importandoli nel nuovo 
ambiente di progettazione. È così che nasce un rivoluzio¬ 
nario Convertitore e Drawing Interpreter per i progettisti 
del futuro: Schema DIaC. Grazie a Schematic Drawing 
Interpreter and Converter (Schema DIaC) Har-Tech può 
leggere e tradurre disegni (ad esempio simboli elettrici), 
convertendoli in oggetti leggibili da tool intelligenti di 
ultima generazione. Grazie a Schema DIaC si possono 



Fig. 1 - Schema DIaC - Gli input 
grafici DFX o DWG possono essere 
letti. Riconosciuti i simboli, 
vengono trovate le connessioni 
cui viene assegnato un nome. Si 
genererà un XML strutturato 


Fig. 2 - Harness DIaC consente di tra¬ 
durre un Harness design in formato 
DXF, riconoscendo Bundle, connet¬ 
tori, elementi meccanici come clips, 
grommets e creare un output intelli- 

• gente, pronto per essere importato 

• • - _ nel tool di Siemens Capital Harness XC 

leggere input grafici DFX o DWG e, riconoscendo i sim¬ 
boli, trovare le connessioni e assegnare loro un nome. 
Alla fine della conversione dei vari elementi è possibile 
generare un file XML strutturato. Il successo del conver¬ 
titore ha suggerito di applicare l’efficace metodo a sche¬ 
mi: allo stesso modo in cui si può “leggere” e tradurre un 
simbolo primitivo convertendo le informazioni in oggetti 
intelligenti, si può fare per schemi complessi come wire, 
device logici, connettori, multicore/cable. Presto sarà 
disponibile Harness DIaC Graphical Reader/Interpreter 
per generare XML intelligenti connessi pronti per essere 
importati in Capital Harness XC. 


http://www.har-tech.it/ 
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Microchip ha collaborato con Amazon Web Services (AWS) per consentire un processo di onboarding chiaro 
e semplificato nei servizi AWS IoT per prodotti progettati con tutte le varianti della piattaforma Microchip Trust. 
LATECC608A offre una archiviazione sicura “high”-rated di Common Criteria Joint Library (JIL) delle chiavi, 
fornendo ai clienti la sicurezza che i dispositivi implementano pratiche di sicurezza comprovate nel settore ed 
il massimo livello di sicurezza nell’archiviazione di chiavi. Con l’archiviazione root of trust basata sull’hardware 
e le contromisure crittografiche, il dispositivo protegge dalle classi più vaste di attacchi fisici noti. Le strutture 
di produzione sicure di Microchip forniscono chiavi in modo sicuro, garantendo che le chiavi non vengano mai 
esposte a terzi durante il provisioning o la vita del dispositivo. 

Strumenti di sviluppo 

ATECC608A può essere associato a uno qualsiasi dei microcontroller e microprocessori. Per la rapida prototipa- 
zione di soluzioni sicure i progettisti possono utilizzare la Trust Platform Design Suite, che include: un “use case 
tool” guidato, guida passo passo eseguibile funzionante su notebook Jupyter, esempi di codice C per ognuno dei 
casi d’uso, un’utility “secret exchange” oltre a Trust Platform hardware development kits. 

Per maggiori informazioni e per acquistare i prodotti fin qui menzionati, è possibile visitare il purchasing portai 
di Microchip o di uno dei seguenti distributori: Arrow, Avnet, EBV Elektronik, Future e DigiKey. 

Il grafene permette di miniaturizzare 
i componenti NENS 

Francesco Ferrari 

Un team di ricerca internazionale che coinvolge il KTH Royal Institute of 
Technology, la RWTH Aachen University e il Research Institute AMO 
GmbH di Aquisgrana ha sviluppato il più piccolo accelerometro mai re¬ 
alizzato utilizzando il grafene. Questo materiale ha permesso di ottenere 
dimensioni due ordini di grandezza inferiori rispetto a quelle degli attuali 
accelerometri MEMS. Dal punto di vista dell’impiego, questo componente 
può essere utilizzato nei telefoni cellulari per la navigazione, giochi ma so¬ 
prattutto nei sistemi di monitoraggio per malattie cardiache e dispositivi 
indossabili per la rilevazione del movimento. Questo sensore infatti è in 
grado di monitorare anche i più piccoli movimenti del corpo umano. La 
tecnologia su cui si basa è quella NEMS (Nano Electro Mechanical System), 
evoluzione di quella MEMS già ampiamente diffusa. I ricercatori ritengo¬ 
no che sensori e attuatori NEMS potrebbero essere utili nello sviluppo dei 
dispositivi mobili, indossabili e impiantabili di nuova generazione. Questi dispositivi NEMS richiedono però 
trasduttori estremamente miniaturizzati e sensibili, che devono essere fabbricati a basso costo. Le proprietà 
uniche del grafene hanno contribuito sensibilmente alla realizzazione di questo accelerometro e i ricercatori 
sottolineano che questo materiale è particolarmente promettente per lo sviluppo di applicazioni in sistemi nano¬ 
elettromeccanici. Il grafene permette infatti di ridimensionare numerosi componenti anche grazie allo spessore 

estremamente ridotto che è possibile raggiungere conservan¬ 
do le proprietà elettriche e meccaniche. Altri potenziali usi di 
questi trasduttori NEMS comprendono risonatori, giroscopi e 
microfoni. L’articolo Graphene rìbbons with suspended masses 
as transducers in ultra-small nanoelectromechanical accelero- 
meters pubblicato su Nature Electronics descrive come nastri 
di grafene a doppio strato sospesi con masse di silicio possono 
essere usati come trasduttori. Questi componenti, creati utiliz¬ 
zando processi compatibili con le tecnologie di produzione dei 
semiconduttori su larga scala, permettono di produrre accele¬ 
rometri NEMS che occupano un’area estremamente più piccola 
rispetto ai convenzionali accelerometri in silicio. Inoltre, questi 
trasduttori NEMS possono essere utilizzati come sistema per ca¬ 
ratterizzare le proprietà meccaniche ed elettromeccaniche del 
L'uso del grafene ha permesso di ridurre sensibilmente grafene. I ricercatori attualmente stanno lavorando su tecniche 

le dimensioni del sensore (qui confrontato con itili interni di produzione e integrazione per questi componenti che siano 

di interconnessione) senza pregiudicare le prestazioni compatibili con la produzione industriale. 




Le dimensioni dell'accelerometro confrontate 
con quelle di una moneta evidenziano il 
livello di miniaturizzazione raggiunto per i 
componenti NENS 
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LEADING-EDGE PUBBLIREDAZIONALE 


La verifica funzionale ai tempi 
degli standard certificati 


O ggi all'elettronica sono affidate funzioni crucia¬ 
li, che richiedono assolute certezze in termini 
di affidabilità: occorre garantire il corretto fun¬ 
zionamento dei dispositivi, soprattutto neH'automotive, 
nell'aerospazio e nel medicale. Le funzionalità del¬ 
le autovetture di oggi, per esempio, sono affidate alla 
componente elettronica: si calcola che oltre il 25% di 
un’automobile sia costituito da dispositivi elettronici. Il 
trend è destinato a crescere. 

I dispositivi ADAS, per la cura richiesta nel loro svi¬ 
luppo, sono un ottimo esempio deH’importanza crucia¬ 
le della "reliability": sì pensi al grado di affidabilità che 
deve avere un dispositivo elettronico in grado di azio¬ 
nare la frenata di emergenza. La situazione è analoga 
per l'avionica e per i dispositivi medicali. La certezza 
che un dispositivo funzioni esattamente come dovreb¬ 
be e come era negli auspici del progettista è conosciuta 
come “Functional Safety, regolata da precisi standard. 
La Functional Verification è il processo che permette di 
verificare che il progetto si comporti esattamente secon¬ 
do i requisiti della specifica. La verifica funzionale degli 
FPGA viene spesso fatta in laboratorio, programmando 
il dispositivo e osservandone le reazioni dopo averlo 
sottoposto a stimoli prodotti da generatori di segnale. 
Gli standard di Functional Safety come D0254 e i suoi 
equivalenti europei (IS026262 per le auto ed ED-80 per 
gli aerei) richiedono la prova documentale che ogni ele¬ 
mento della funzionalità descritta nelle specifiche ven¬ 
ga messo in relazione a: Implementazione, gli stimoli 
applicati ed i risultati ottenuti. In questo contesto appli¬ 
care degli stimoli in laboratorio non è più sufficiente, 
è richiesto un processo di verifica ben documentato. 
‘'Storicamente questo è stato rea li zzato usando un si¬ 
mulatore e applicando degli stimoli ad un modello del 
dispositivo. Per alcuni progetti, questo approccio è an¬ 
cora valido, a patto che siano di complessità limitata. 


Fig. 2 - La nuova sede di Dalmine - le postazioni Training per la saldatura 

Oggi i design possono essere di una complessità tale 
da rendere difficile se non impossibile una verifica 
completa soltanto con la simulazione. 

I Verification Engineer iniziano a fare ricorso a metodi 
formali dove si dimostra matematicamente che la fun¬ 
zionalità del design sia coerente con un insieme di pro- 


Fig. 3 - La nuova sede di Dalmine - il Training Centre 

prietà derivanti dalle specifiche. A prima vista questo 
approccio potrebbe sembrare molto difficile da imple¬ 
mentare, ma esistono applicazioni e linguaggi sviluppa¬ 
ti specificamente a questo scopo" Nigel Woolway - co- 
founder Leading Edge. 

Dalla Functional Verification alla Functional Safety 

Leading Edge è pronta: ha una collaudata esperienza 
nella Functional Verification, sia nella formazione che 
nella implementazione, come consulente di aziende lea¬ 
der. È già al lavoro per offrire alta formazione anche nel 
Functional Safety. Da poco sono stati inaugurati i nuovi 
uffici di Dalmine che ospitano il Training Center. 


Fig. 1 - Functional verification, metodo tradizionale "in thè lab" 


www.leading-edge.it 
























TECH INSIGHT MATERIAL ANALYSIS 


Comprendere il comportamento 
di materiali complessi 
con la simulazione multifisica 

Presso i Canadian Nuclear Laboratories la simulazione multifisica viene 
utilizzata per fare luce sul complesso comportamento del combustibile 
nucleare 

Sarah Fields 

C he cosa succede quando i tecnici esplorano la possibilità di sostituire il collaudato ma complicato codice 
sviluppato internamente con un software di simulazione multifisica? Gli ingegneri nucleari hanno iniziato 
a porsi questa domanda presso la Computational Techniques Branch dei Canadian Nuclear Laboratori¬ 
es (CNL), la più importante organizzazione canadese per la scienza e la tecnologia nucleare. 

Nell'ambito dell'ingegneria nucleare, in cui la ricerca si concentra sul miglioramento della sicurezza, dell'effi¬ 
cienza e della sostenibilità economica dei reattori, per gli studi di modellazione vengono spesso utilizzati codici 
informatici interni testati e robusti. Purtroppo la necessità di setacciare molte righe di codice per studiare i 
potenziali effetti di una piccola modifica a un sistema rappresenta una vera e propria barriera all’innovazione. 
In alternativa alla modifica di codici consolidati o legacy code, una piattaforma multifisica fornisce un ambiente 
che consente ai tecnici di esplorare gli effetti della modifica di dati e metodi di modellazione senza le complica¬ 
zioni che derivano dall’adattamento di codici lunghi. 

Andrew Prudil si occupa di sicurezza del combustibile presso il CNL e si trova al centro di una ricerca che si 
avvale di software di simulazione per trovare il modo di migliorare il design consolidato, apparentemente im¬ 
mutabile, dei reattori nucleari. 

“In sostanza, la scienza nucleare è una scienza dei materiali, ma con ulteriori considerazioni sugli effetti della 
radiazione’’, spiega Prudil. “I materiali che studiamo includono il combustibile nucleare, così come i costituenti 
di alcuni dei componenti circostanti”. 

Combustibile nucleare: un complesso problema di scienza dei materiali 

In definitiva, Prudil ha adottato un software multifisico per creare un incredibile modello matematico che include 
un numero impressionante di fenomeni fisici. Il suo lavoro di modellazione include la rappresentazione di un pellet 



Fig. 1 - A sinistra: diagramma della posizione dei pellet in un fascio di combustibile. A destra: micrografìa trasversale di un pellet di 
combustibile. Si nota la microstruttura prodotta durante l'operazione 
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Fig, 2 - Micrografìe che mostrano lo sviluppo delle bolle del gas di fissione sui bordi dei grani di biossido di uranio. Con l'aumento del burnup, 
da sinistra a destra, le bolle diventano più grandi e interconnesse. White, Development of grain-face porosity in irradiated fuel, J. Nuc. Mat. 
325,2004, www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002231 1503004616 


di combustibile nucleare, che comprende trasporto del calore, deformazione strutturale, contatto meccanico, l’ac¬ 
cumulo di pressione dovuto al rilascio di gas di fissione e i cambiamenti microstrutturali dovuti alla crescita del 
grano, ai danni da radiazioni e all’incendio. Ha anche modellato il comportamento del rivestimento che circonda 
il combustibile nucleare. In un reattore nucleare, i pellet di combustibile nucleare originale (Fig. 1) sono collocati 
all’interno del rivestimento, ovvero un tubo metallico sigillato. Sottoposti all’irraggiamento, questi pellet di com¬ 
bustibile aumentano di temperatura e trasferiscono calore al tubo metallico sigillato, che a sua volta trasmette 
calore all’acqua. Quest’acqua riscaldata viene infine utilizzata per produrre vapore così da generare elettricità, 
come avviene nelle centrali elettriche. Durante l’irraggiamento, una reazione di fissione determina la produzione 
di calore all’interno dei pellet di combustibile, creando così alte temperature, elevati gradienti termici e dilatazioni. 
È necessario considerare anche fenomeni nucleari specifici, poiché i prodotti della fissione si accumulano nel 
pellet di combustibile. La figura 1 mostra la complessa microstruttura di un pellet di combustibile nucleare dopo 
aver operato ad alte temperature. La struttura iniziale del grano originale resiste soltanto all’esterno, più vicino al 
refrigerante, dove la temperatura è più bassa. A temperature leggermente superiori, il grano cresce (si ingrossa), 
formando una regione di crescita di grani equiassici. A temperature più elevate, un meccanismo di trasporto del 
vapore permette alla porosità del combustibile di migrare seguendo il gradiente di temperatura (verso il centro), 
formando un vuoto centrale e lasciando nella sua scia lunghi grani colonnari. Da questi effetti si verificano crepe 
all’interno del combustibile ceramico e avviene un contatto tra la ceramica e il rivestimento metallico. Bisogna 
considerare i danni da radiazione, in quanto i prodotti di fissione ad alta energia come le radiazioni gamma e quel¬ 
le di neutroni modificano la microstruttura di tutti i materiali. Si verifica anche un gonfiore macroscopico, poiché la 
fissione rappresenta la divisione di un atomo in due e due atomi occupano più spazio di uno. Inoltre due prodotti 
di fissione, i gas nobili xenon e krypton, sono inerti e formano bolle all'interno dei pellet di combustibile (Fig. 2). È 
necessario poi considerare i problemi di corrosione, poiché bacqua ad alta temperatura in un ambiente radiante 
porta alla formazione di prodotti di radiolisi, che causano corrosione albesterno del rivestimento. 

Evitare il cedimento del carburante 

Dal momento che le proprietà dei pellet di combustibile nucleare cambiano drasticamente man mano che ven¬ 
gono irradiati, gli ingegneri fanno grande affidamento sulla modellazione per prevedere come i parametri di 
prestazione del combustibile, quali la temperatura di picco, la pressione del gas e la deformazione del rivesti¬ 
mento, possano influenzare gli esperimenti. Allo stesso modo, comprendere come qualsiasi modifica progettua¬ 
le possa manifestarsi in un ambiente radioattivo richiede un vasto lavoro di modellazione e validazione tramite 
misurazioni. Uno degli obiettivi principali della ricerca di Prudil è stato quello di modellare la deformazione del 
rivestimento e ottenere una stima più accurata della deformazione, poiché questo rappresenta un importante 
meccanismo di cedimento del combustibile. Una volta creato un modello della deformazione del rivestimento, 
è possibile ottimizzare virtualmente il sistema. Le strategie di ottimizzazione includono una modifica diretta 
del combustibile, della distanza tra combustibile e rivestimento o del modo in cui il combustibile viene trattato 
all’interno del reattore. “Costruire un modello è relativamente semplice”, dice Prudil, “ma lo è molto meno sapere 
quali siano le corrette proprietà dei materiali da inserire in quel modello, specialmente quando evolvono con il 
passare del tempo e con l’esposizione alla radiazione”. Dopo aver completato un nuovo modello, Prudil confron¬ 
ta i risultati della simulazione con i risultati sperimentali per valutare la qualità delle sue previsioni. 

La possibilità di cambiare combustibile rappresenta un approccio interessante per migliorare un reattore nuclea¬ 
re, in quanto il combustibile nucleare è progettato per essere sostituito. Si tratta di una soluzione economicamente 
vantaggiosa, poiché non è necessario intervenire su parte del reattore: quando è il momento di rifornire il reattore, 
i tecnici potrebbero semplicemente alimentare il sistema con il nuovo combustibile. 

“Pertanto”, dice Prudil, “la sfida più importante per noi è descrivere con precisione i materiali in gioco”. 
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Fig. 3 -1 risultati della simulazione eseguita con il 'Fuel and Sheath Modeling Tool (FAST)' mostrano la temperatura nel rivestimento, nei pellet di 
combustibile e nello spazio tra un pellet e l'altro 


Accoppiare diversi fenomeni fisici in un solo modello 

Utilizzando il software COMSOL Multiphysics, Prudil ha creato il Fuel and Sheath Modeling Tool (FAST) per 
catturare la complessità del trasporto di calore, la meccanica e il comportamento del combustibile nucleare, il 
rivestimento e la distanza tra il combustibile e il rivestimento. La figura 3 mostra un esempio del profilo di tem¬ 
peratura generato per i pellet e per il rivestimento. 

“Con il software COMSOL”, dice Prudil, “non devo preoccuparmi tanto di numerica e programmazione: sono in 
grado di agire direttamente sulla matematica e sulla fisica piuttosto che occuparmi del processo di soluzione 
e dell’elaborazione dei risultati. C’è un risparmio di tempo generale rispetto alla modellazione numerica con 
un codice interno”. Prudil ha anche ottenuto risultati della simulazione con FAST che mostrano la pressione 
idrostatica, gli sforzi di von Mises e lo scorrimento assiale nel rivestimento e nel pellet di combustibile (Fig. 4). 
La distribuzione di questi campi è il risultato di parametri di progetto come il rapporto lunghezza/diametro e 
le dimensioni della camera, nonché di considerazioni operative come il livello di potenza e la temperatura del 
refrigerante. 

Simulare l’evoluzione della porosità sui bordi dei grani 

Per estendere la portata dello strumento di modellazione e far luce sulle prestazioni del reattore in modo diver¬ 
so, Prudil ha modellato la diffusione del gas fuori dai grani di combustibile e successivamente la formazione e il 
movimento delle bolle sui bordi dei grani (Fig. 5) utilizzando la funzionalità di modellazione basata sulle equazio¬ 
ni disponibiii in COMSOL. Durante l’irraggiamento e la modificazione chimica del combustibile nucleare, il gas 
fuoriesce dal grano di combustibile, formando bolle. Queste bolle si muovono e si fondono (Fig. 5). In un campo 





Fig, 4 -1 risultati della simulazione eseguita dal FAST mostrano la pressione idrostatica (in alto), gli sforzi di von Mises (al centro) e lo 
scorrimento assiale (in basso) nel rivestimento, nei pellet di combustibile e nello spazio tra un pellet e l'altro 
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Fig, 5 - Da sinistra a destra, simulazione 
della formazione, del movimento e della 
coalescenza delle bolle di gas sui bordi dei grani 

di fase tradizionale, il volume dei gra¬ 
ni di combustibile verrebbe model¬ 
lato. La novità e la potenza di questa 
tecnica derivano dalla possibilità di 
ignorare i solidi e di modellare soltan¬ 
to la superficie mobile tra i solidi e il 
gas. Questo trasforma un problema 
3D in 2D e riduce significativamente 
le risorse computazionali necessarie. 

Il modello utilizza due equazioni in 
forma debole accoppiate sulla super¬ 
ficie del grano: una per la distanza 
alla superficie della bolla e l’altra per 
il potenziale chimico. Sapere quan¬ 
to gas fuoriesce dal combustibile 
ha permesso a Prudil di calcolare la 
conducibilità termica e la pressione 
del gas all’interno del combustibile. 

I risultati di questa analisi gli hanno 
consentito di determinare altri indi¬ 
catori chiave delle prestazioni del 
combustibile. Questa serie di calco¬ 
li costituisce una rappresentazione 
non lineare della degradazione del 
combustibile (Fig. 6). Dalla simula¬ 
zione è possibile calcolare per approssimazione se la pressione è sufficientemente bassa, in modo che il 
combustibile possa continuare a essere irradiato: questa è un’informazione che ha grandi implicazioni per la 
sicurezza. 

La simulazione guida l’innovazione nella tecnologia del carburante 

Grazie alla simulazione multifisica, i tecnici di CNL sono stati in grado di creare uno strumento utile e di aprire la 
strada a iterazioni più rapide e all’innovazione di progetto. Prudil prevede che la simulazione multifisica ispirerà 
l’evoluzione di altri ambiti dell’ingegneria nucleare, come lo sviluppo di combustibile resistente agli incidenti. 
L’interesse per la progettazione di combustibili resistenti a scenari di incidenti gravi rappresenta un’opportunità 
per gli ingegneri di ripensare completamente il combustibile. 



Fuel Degradation Flowchart 


* -► ► 


Fig. 6 - Processo di degradazione del combustibile 

Nel lungo periodo, Prudil prevede anche che il software di simulazione giocherà un ruolo nello sviluppo di 
piccoli reattori modulari: ciò rappresenterebbe un cambio di paradigma nella progettazione di reattori nucleari, 
indirizzandola verso reattori più piccoli e più facili da costruire, e potrebbe potenzialmente ridurre gli elevati 
costi dei reattori. I piccoli reattori modulari potrebbero essere realizzati con nuovi materiali e avere nuove geo¬ 
metrie e nuovi paradigmi di sicurezza, prendendo le distanze dalla tendenza degli ultimi decenni a costruire 
reattori nucleari sempre più grandi. 

Nel frattempo, la dettagliata rappresentazione dei reattori esistenti che Prudil ha già creato continua a fornire 
preziose informazioni sui molteplici strati di complessità di un reattore nucleare. 
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Verifica fisica 

per i Silicon Photonics 

La crescente domanda di IC fotonici, o PIC (Photonic IC), produce 
anche un incremento della necessità di una piattaforma solida e stabile 
per la verifica fisica dei progetti relativi a questi PIC 

Omar El-Sewefy 

DRC Technical Lead - Divisione Design to Silicon 
Mentor, a Siemens Business 

L a tecnologia della Silicon Photonics consente di migliorare l’elaborazione dei tradizionali segnali elettrici 
all’interno dei circuiti integrati (IC) utilizzando la trasmissione della luce, sia al fine di aumentare la velocità 
di trasmissione dei dati, che di ridurre i consumi energetici. Secondo quanto riportato da MarketsandMar- 
kets, il valore del mercato globale della Silicon Photonics era pari, nel 2018, a circa 774.1 milioni di US$ e si 
prevede che entro il 2023 raggiunga la cifra di 1.988,2 milioni di US$, corrispondente a un tasso di crescita an¬ 
nuale composto pari al 20,8% tra il 2018 e il 2023 [1], Uno dei mercati che trainano questa crescita esponenziale 
dell’interscambio di dati è quello del cloud computing, al quale si aggiungono quelli delle telecomunicazioni, 
militare, della difesa e aerospaziale. I fattori chiave che guidano l’impetuosa crescita del mercato della Silicon 
Photonics sono la crescente domanda di capacità di trasmissione dei dati con elevata velocità ed elevata am¬ 
piezza di banda (domanda generata sia dai data center sia dalle applicazioni di elaborazione ad alte prestazioni), 
nonché la parallela necessità di contenimento dei consumi energetici. 

Tuttavia, questa crescente domanda di IC fotonici, o PIC (Photonic IC), produce anche un incremento della 
necessità di una piattaforma solida e stabile per la verifica fisica dei progetti relativi ai PIC. Esistono infatti 
significative differenze tra la progettazione e la produzione dei tradizionali IC elettronici, o EIC, con i loro pro¬ 
cessi e strumenti di verifica consolidati e di provata efficacia, e quelle relative ai nuovi progetti dei PIC, che 
invece introducono nuovi e “sfidanti” requisiti relativi alla verifica. Da tali differenze emergono anche numerose 
opportunità per quei produttori di strumenti EDA (Electronic Design Automation) che sono in grado di fornire 
nuove e innovative soluzioni orientate a soddisfare le nuove esigenze. Utilizzando gli strumenti già esistenti in 
nuove modalità, i produttori di tool EDA stanno infatti creando dei nuovi flussi di verifica in grado di rilevare il 
comportamento elettrico e ottico dei PIC, in modo del tutto analogo a quanto fatto dai flussi utilizzati per gli EIC. 

La progettazione della Silicon Photonics 

I progetti dei PIC si differenziano da quelli degli EIC innanzitutto per un aspetto, che si rivela estremamente 
critico: la costruzione geometrica dei componenti di base. Gli EIC sono infatti contraddistinti da una geometria 
che viene definita di tipo Manhattan: tutti i circuiti si sviluppano lungo una griglia rettangolare che prevede uni¬ 
camente Tu t il i z z o di angoli di 0°, 45°, oppure 90°. Al contrario, i progetti dei PIC prevedono un’ampia varietà di 
strutture curvilinee, quali linee di ritardo, risonatori ad anello, guide d’onda, grating coupler e così via (Fig. 1). 
Inoltre, i progetti dei PIC non fanno uso della tradizionale rappresentazione schematica del progetto, il che 
rende il concetto della classica verifica LVS (Layout Vs. Schematic) una nozione del tutto estranea all’ambito 
dei progetti di IC fotonici. Tuttavia, questi ultimi devono comunque essere in grado di garantire che le porte dei 
circuiti fotonici vengano adeguatamente connesse ai nodi del circuito elettronico, nonché consentire il corretto 
riconoscimento del dispositivo e dei suoi parametri. 



Fig. 1 - Alcuni comuni componenti dei PIC (Fonti: IMEC e IHP) 
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Fig. 2 - Le sfide associate alla verifica fisica 
delle strutture curvilinee 

Le sfide legate alla verifica fisica dei PIC 

I progettisti valutano l’integrità geometrica 
del progetto di un EIC mediante le tecniche di 
DRC (Design Rule Checking), le quali determi¬ 
nano se il layout fisico del progetto rispetta i 
requisiti produttivi (le Design Rules) stabiliti 
dalla fonderia che provvederà alla realizza¬ 
zione fisica dell’IC. Poiché i progetti degli EIC 
tradizionali sono composti unicamente da for¬ 
me in stile Manhattan, posizionate su una gri¬ 
glia rettangolare, la misurazione degli svariati 
parametri geometrici si rivela un’operazione 
assolutamente lineare, il cui grado di accura¬ 
tezza può essere decisamente elevato. 

Con i PIC, al contrario, il posizionamento di 
strutture curvilinee su una griglia rettangola¬ 
re pone gli attuali processi e strumenti per la 
verifica degli IC di fronte a una sfida alquanto 
impegnativa (Fig. 2). Una misurazione precisa 
si rivela infatti molto problematica, per via del 
cosiddetto effetto di “snapping”, che consiste 
nel fatto che sia i vertici sia i contorni delle forme curve devono essere forzatamente adattati alla rigida regola¬ 
rità di una mappatura di tipo lineare, generando inevitabilmente un certo grado di imprecisione e approssima¬ 
zione. Per poter ottenere dei risultati più accurati, è necessario quindi prevedere delle azioni di compensazione 
di tale effetto, nel corso della misurazione geometrica dei parametri. L’estrazione e la validazione di queste 
forme non tradizionali richiedono l’introduzione nelle metriche di nuovi parametri, quali il raggio di curvatura 
delle linee, o la lunghezza dei percorsi curvilinei. L’ipotesi di reinventare da zero e di ricostruire totalmente un 
apposito flusso di verifica dedicato solo ai PIC, con il relativo set di strumenti specializzati per queste strutture, 
è stata considerata un’impresa irrealistica, dati i tempi e le risorse che sarebbero necessari. In alternativa, il 
settore EDA ha invece messo a punto alcune nuove tecniche per la verifica dei PIC, in grado di ottenere il livello 
di precisione richiesto, ottenute apportando solo delle contenute modifiche ai toolset EIC già esistenti. 
Un’utilissima funzionalità aggiunta nei toolset per la verifica dei PIC è costituita dal DRC equation-based, che 
permette di estendere le regole condizionali di DRC mediante l’applicazione di formule più complesse (nonché 
corredate anche di valori di tolleranza multidimensionali), da utilizzare al posto dei semplici calcoli aritmetici 
tipici del DRC tradizionale. Senza l’utilizzo del DRC equation-based, la verifica fisica dei PIC genera infatti nume¬ 
rosissimi falsi errori, dovuti soprattutto al fenomeno dello snapping dei contorni e agli errori di arrotondamento 
correlati alle misurazioni (Fig. 3). Per riuscire a depurare la verifica da queste false violazioni, i progettisti aggiun¬ 
gono ai controlli DRC tradizio¬ 
nali anche opportune regole 
di DRC equation-based, atte a 
rilevare correttamente le for¬ 
me curve presenti nel progetto 
e ad applicarvi i relativi fatto¬ 
ri di tolleranza necessari per 
eliminare i falsi errori. L’intro¬ 
duzione dei filtri e dei controlli 
equation-based apre la strada 
a un’intera serie di nuove pos¬ 
sibilità di DRC per il settore 
della Silicon Photonics, ren¬ 
dendo possibile la valutazione 
di equazioni multidimensionali, 


Fig. 3 - L'utilizzo del DRC tradizionale 
con strutture curvilinee genera 
numerosi falsi errori [2] 
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Fig. 4 - L'applicazione di funzionalità equation-based alle strutture curvilinee riduce la quantità di false violazioni [2] 


per un controllo accurato della validità geometrica dei progetti contenenti strutture curvilinee (Fig. 4). Tuttavia, 
al diminuire della lunghezza massima consentita per i segmenti che compongono le figure, per rappresentare un 
singolo poligono si rende necessario un maggior numero di lati. Siccome il funzionamento degli strumenti DRC 
per la verifica si basa sull’analisi dei lati, all’aumentare del numero di lati aumentano tuttavia anche i tempi di 
elaborazione dei tool. I progettisti devono quindi gestire il corretto bilanciamento tra l’uso di un elevato numero 
di lati, per garantire un’accurata rappresentazione dei componenti dei PIC, e il possibile impatto di tale scelta 
sui tempi di elaborazione. Per riuscire a eseguire in modo efficiente una corretta analisi DRC sui layout dei PIC, 

molti progettisti di PIC hanno 
messo a punto un nuovo stile di 
codifica, nel quale la lunghezza 
massima dei lati riveste un ruolo 
chiave per l’individuazione del 
miglior compromesso tra la ge- 
stibilità delle performance e la 
precisione dei risultati. Va detto 
che alcuni strumenti per la ve¬ 
rifica fisica potrebbero anche 
non produrre impatti significativi 
sui tempi di esecuzione del DRC 
equation-based, grazie all’effica¬ 
cia delle molteplici strategie di 
ottimizzazione dell’elaborazione 
presenti nel tool. Tuttavia, è op¬ 
portuno prendere sempre cau- 
telativamente in considerazione 
l’impatto sui tempi di elabora¬ 
zione, quando si procede allo 
sviluppo di PDK (Process Design 
Kits) per il DRC dei progetti di Si¬ 
licon Photonics. 



Fig. 5 - Estrazione dei parametri di un 
dispositivo PIC, in un'analisi LVS 
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Le sfide legate alla verifica 
circuitale dei PIC 

Un'altra sfida da affrontare, 
operando con i flussi proget¬ 
tuali dei PIC, è rappresentata 
dall’assenza di una netlist SPICE 
dei sorgenti. Le procedure di 
cattura schematica e di simulazione degli EIC (progettazione, layout automatizzato, LVS, estrazione parassitica, 
ulteriore ri-simulazione e così via.) dipendono infatti pesantemente dalla simulazione circuitale SPICE, ma per 
la simulazione dei PIC non esiste alcun equivalente approccio di validità generale. Per ricercare una sufficiente 
precisione, quindi, si ricorre tipicamente all’utilizzo di strumenti della tipologia TCAD, i quali tuttavia soffrono di 
limitazioni sia di capacità sia di performance, per via della mancanza di un formato comune per la verifica e per 
la validazione lungo il percorso del flusso. Quanto alle guide d’onda presenti nei PIC, se esse ovviamente fungo¬ 
no da interconnessioni ottiche tra i diversi componenti del circuito, allo stesso tempo costituiscono anche i bloc¬ 
chi costruttivi fondamentali della maggior parte degli apparati PIC. A differenza delle interconnessioni elettriche 
presenti negli EIC, le guide d’onda devono infatti essere trattate come dei veri e propri dispositivi, anziché come 
delle semplici interconnessioni ideali, a causa della differenza nel concetto stesso di connettività che vige in 
fotonica. I parametri di una guida d’onda giocano un ruolo determinante nel suo funzionamento, per via del loro 

impatto sui modi di propagazio¬ 
ne delle onde al loro interno. 
Inoltre, alcuni semplici concetti 
di elettrotecnica quali i circui¬ 
ti aperti e i cortocircuiti si pre¬ 
stano a sviluppi completamente 
diversi nella progettazione foto¬ 
nica. Ad esempio, per due guide 
d’onda è anche lecito interse¬ 
carsi (creando in tal modo una 
mini-rete a quattro porte), senza 
che ciò dia luogo a una intercon¬ 
nessione cortocircuitata (Fig. 5). 
Il confronto tra i requisiti di un flusso elettronico LVS classico e quelli di un flusso LVS fotonico può essere di 
aiuto per determinare le componenti LVS mancanti, che sono costituite dalla connettività ottica e dalla valida¬ 
zione delle forme curve presenti nel progetto (Tabella 1). La connettività ottica e le funzionalità del dispositivo 
fotonico devono essere validate mediante l’estrazione e il confronto dei loro parametri: larghezza, lunghezza del 
percorso curvilineo e raggio di curvatura dei contorni, con l’ulteriore limitazione che per ogni curva deve anche 
essere assunta l’appartenenza a una determinata tipologia (ad es. arco circolare, Bezier, adiabatica e così via). 
La LVS tradizionale procede estraendo la curvatura assunta e abbinandola a un componente sorgente. La LVS 
di tipo shape-matching (una nuova metodologia per la validazione dei progetti curvilinei), invece, parte dal com¬ 
ponente sorgente e ne valida la curvatura (Fig. 6). La Tabella 2 illustra le differenze esistenti nell’estrazione dei 
parametri tra la LVS tradizionale e la LVS di tipo shape-matching. 

Per quanto riguarda i metodi impiegati per abbinare le forme dei componenti, esistono diverse opzioni: 

• Ri-istanziazione delle Pcell, in cui la Pcell viene sovrapposta alla posizione prefigurata dopo essere stata sot¬ 
toposta all’operatore XOR, evidenziando così le differenze dovute al placement. 

• Pattern matching, che è di facile implementazione, ma richiede la presenza di almeno alcuni contorni di tipo 
Manhattan perché sia possibile l’abbinamento. Comporta inoltre la necessità di determinare le tolleranze con¬ 
sentite e la modalità per estrarre i parametri al netto di tali tolleranze. 

In figura 7, un confronto tra LVS classica, LVS potenziata e LVS shape-matching evidenzia la maggior coper¬ 
tura offerta dalla LVS shape- 
matching. 

Simulazione progettuale 
litho-friendly 

Storicamente, i processi di pro¬ 
gettazione degli IC (specialmen¬ 
te in corrispondenza dei nodi 
tecnologici meno recenti) sono 


TABELLA 2 - ESTRAZIONE DEI PARAMETRI NEI PROGETTI FOTOMCI 


Elemeato progettuale 

Pista metallizzai 

a critica 

Imerrunnessiont critica 

mediante Elida d'onda 

Caraneristiche che devono 
essere estratte e o validate 

Larghezza lunghi 

rzza 

Forma deli*elemento 

Nettai 

-ubA pian 

dell'istanza 

larghezza 

pxA p.nB * file di appoggio 

dei!'istanza della guida d'onda 


Manhattan design: Non-Manhattan design: 



Design shape GD5 Design shape GD5 


Fig. 6 - LVS di tipo shape-matching 


TABELLA 1 - LVS CLASSICA RISPETTO A LVS FOTONICA 


• iettronica clanica 

LVS fotonica 

Quantità e tipologia dei dispositivi 

Quantità e tipologia dei disposnivi 

Connettività 

Connettività ottica 

Validazione dei parametri dei 
dispositivi 

Validazione delle forme curvilinee 
[sia dispositivi fotonici sia 
interconnessioni mediante guide d'onda) 
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Fig. 7 - Confronto tra differenti tecniche di LVS disponibili per la Silicon Photonics 


sempre partiti dall’as¬ 
sunto che ciò che viene 
disegnato corrispon¬ 
da a ciò che verrà poi 
prodotto (tramite le ma¬ 
schere, per arrivare al 
silicio). Ai nodi tecnolo¬ 
gici più avanzati, tutta¬ 
via, per compensare le 
imprecisioni dovute ai 
limiti fisici e dimensio¬ 
nali delle lenti utilizzate 
(che non sono in grado 
di catturare l’intero or¬ 
dine della diffrazione 
generata dalla masche¬ 
ra), devono essere utilizzate opportune tecniche litografiche, quali la OPC (Optical Proximity Correction), con lo 
scopo di modificare il layout prima della produzione, in modo da garantire che esso produca risultati conformi 
all’intento progettuale originale. Per i PIC, è fondamentale che i progettisti provvedano a modellare appropria¬ 
tamente e accuratamente le forme finali presenti nel progetto, per via dell’impatto diretto che ciò produrrà sulle 
performance del circuito. Per la produzione di wafer multi-progetto (MPW), i progettisti hanno tipicamente biso¬ 
gno di richiedere svariate iterazioni della fase di produzione fisica dell’apparato, prima di riuscire a comprende¬ 
re totalmente il comportamento del circuito e a ottimizzarlo opportunamente (Fig. 8). Naturalmente, l’iterazione 
fisica è tuttavia estremamente onerosa sia in termini di tempo sia di costi. In alternativa, i progettisti possono 
però far leva sull’utilizzo di appositi PDK (Process Design Kits) di tipo litho-friendly, forniti dalla fonderia. Per 
sviluppare tali PDK, gli specialisti di litografia delle fonderie e i cosiddetti TAG (Technology Access Group) uti¬ 
lizzano appositi strumenti specializzati per la progettazione litho-friendly, o LFD (Litho-Friendly Design), svilup¬ 
pati dalle aziende di EDA. L’utilizzo congiunto di un tool LFD e di un PDK LFD consente ai progettisti di eseguire 
un’ampia varietà di simulazioni e di controlli del processo, attività che in precedenza erano appannaggio unica¬ 
mente dei litografi specializzati, operanti nelle fonderie di semiconduttori. Questo tipo di controlli è in grado di 
identificare potenziali problematiche di risoluzione litografica prima del tapeout (Fig. 9). I team di progettazione 
possono quindi applicare le necessarie correzioni progettuali, oppure le opportune tecniche di OPC, per garanti¬ 
re la producibilità e le performance dell'apparato. In tal modo, grazie all’accesso a un vero e proprio processo li¬ 
tografico virtuale automatizzato, i proget¬ 
tisti sono in grado di abbreviare anche 
di mesi i propri programmi di sviluppo, 
evitando al contempo di sprecare denaro 
nella produzione di prototipi in silicio non 
aderenti all’intento progettuale desidera¬ 
to. In definitiva, il crescente mercato dei 
dispositivi fotonici in silicio ha evidenzia¬ 
to la necessità di flussi per un processo 
affidabile e automatizzato di verifica fisi¬ 
ca e di verifica della producibilità, flussi 
capaci di indirizzare le peculiari carat¬ 
teristiche fisiche dei progetti di Silicon 
Photonics. Fortunatamente, non c’è al¬ 
cuna necessità di reinventare da zero gli 
strumenti e i processi già esistenti per la 
verifica degli IC elettronici. Una opportu¬ 
na espansione dell’utilizzo di funzionalità 
ormai consolidate, quali la DRC equation- 
based, la LVS di tipo shape-matching e le 
tecniche di progettazione litho-friendly, 
consente infatti ai progettisti di includere 
nei propri flussi progettuali anche i nuovi 
componenti e i nuovi concetti legati alla 
progettazione per la Silicon Photonics. 



Wavetength (nm) 


Fig. 8 - La larghezza di banda della guida d'onda Bragg fabbricata si rivela 
notevolmente inferiore rispetto a quella definita dall'intento progettuale (per 
concessione di Xu Wang [3]) 
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Fig. 9 - Un tipico workflow di LFD 
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Modulo biosensore 
indossabile combinato 
PPG/ECG per misure 
della frequenza cardiaca 

Grazie a un modulo innovativo e ad alto grado d’integrazione di Maxim 
Integrated. i progettisti possono ora sviluppare soluzioni compatte 
ed eleganti per eseguire il monitoraggio della frequenza cardiaca 
certificabile FDA durante l’attività e anche misure ECG a riposo 


Rich Miron 
Applications engineer 
Digi-Key Electronics 


I consumatori richiedono da smartwatch, fasce car¬ 
dio e altri dispositivi mobili alimentati a batteria 
dati sempre più precisi su fitness e salute cardia¬ 
ca. Per soddisfare queste aspettative, gli sviluppatori 
si sono dovuti confrontare con soluzioni multi-compo- 
nente complesse e costose che possono offrire un’e¬ 
levata precisione a fronte di un maggiore consumo 
energetico, un ingombro superiore e tempi di svilup¬ 
po più lunghi. Da qui la necessità di una soluzione più 
semplice e nel contempo più “elegante”. 

Questo articolo illustrerà come arrivare a tale soluzio¬ 
ne grazie a un modulo altamente integrato di Maxim 
Integrated. Verranno prima discusse brevemente le 
difficoltà di un monitoraggio accura¬ 
to della condizione cardiaca. Quindi 
verrà mostrato come gli sviluppatori 
possono utilizzare il modulo per ese¬ 
guire il monitoraggio della frequenza 
cardiaca certificabile FDA durante 
l'attività e anche misure ECG a riposo. 

Misura della frequenza cardiaca 
Gli operatori sanitari si affidano re¬ 
golarmente agli ECG per fornire i dati 
più dettagliati possibili sulla salute 
cardiaca, senza ricorrere a procedure 
invasive. Le apparecchiature ECG ac¬ 
quisiscono le forme d’onda generate 
dalla depolarizzazione e ripolarizza¬ 


zione del muscolo cardiaco durante il ciclo cardiaco 
(Fig. 1). Il processo richiede il posizionamento di 10 
elettrodi in punti strategici del corpo, che vengono poi 
combinati in 12 coppie, o canali, progettati per alline¬ 
arsi con diversi assi delle forme d’onda generate attra¬ 
verso il volume del tessuto cardiaco. 

Ad esempio, un elettrodo posizionato sulla gamba del 
paziente può essere accoppiato con un altro elettrodo 
per formare un canale in grado di acquisire i dettagli 
della forma d’onda di depolarizzazione del ventricolo 
che scende verso il basso attraverso il tessuto car¬ 
diaco. Gli strumenti ECG a 12 canali per applicazioni 
medicali utilizzano questo approccio, combinando i 



Fig. 1 - Sebbene un elettrocardiogramma (ECG) fornisca maggiori dettagli, anche la più 
semplice fotopletismografia (PPG) può dare informazioni utili come gli eventi di contrazione 
ventricolare prematura (PVC) mostrati nella figura (Fonte: Wikipedia) 
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dati di coppie di elettrodi diversi per misurare le forme 
d’onda lungo l’asse ottimale associato a ciascuna fase 
del ciclo cardiaco. 

Per contro, le misurazioni ECG eseguite dai dispositivi 
di fitness consumer utilizzano in genere una sola cop¬ 
pia di elettrodi. Da qui il termine ECG a canale singolo 
usato per questa classe di dispositivi. Sebbene gli ECG 
a canale singolo possano non fornire i dettagli richie¬ 
sti da un cardiologo ai fini della diagnosi, le loro in¬ 
formazioni sulle prestazioni cardiache sono sufficienti 
per richiamare l’attenzione degli operatori sanitari su 
eventuali patologie che potrebbero richiedere un ECG 
a 12 canali per la diagnosi accurata. 

In pratica, l’uso di misure ECG a canale singolo in un 
dispositivo di fitness può essere particolarmente pro¬ 
blematico, dato che le misure potrebbero essere fa¬ 
cilmente alterate da un movimento pronunciato della 
persona. La depolarizzazione della fibra muscolare 
provoca forme d’onda elettriche indotte da un qual¬ 
siasi movimento dei muscoli che attraversano la mas¬ 
sa conduttiva del tessuto. Il movimento di un gruppo 
muscolare importante può generare biopotenziali che 
possono facilmente “sommergere” i segnali provenienti 
da una fonte posta più in profondità come il muscolo 
cardiaco. Pertanto, perché le misurazioni ECG siano 
accurate il soggetto deve rimanere immobile, sia che 


si trovi in una struttura sanitaria o che stia facendo 
esercizio fisico. 

I tentativi di eseguire un ECG a canale singolo su una 
persona che si sta allenando sono molto probabilmen¬ 
te destinate a fallire. Per questo motivo, i dispositivi 
personali di fitness che forniscono dati sulla frequen¬ 
za cardiaca durante l’esercizio fisico in genere si basa¬ 
no su metodi di fotopletismografia (PPG). 

La forma più elementare di PPG utilizza sensori otti¬ 
ci per misurare la differenza relativa della riflessione 
della luce (o assorbimento) poiché ogni pulsazione di 
sangue modifica il volume dei vasi sanguigni. Sebbe¬ 
ne i primi monitor di fascia consumer della frequen¬ 
za cardiaca usassero questo approccio, i prodotti di 
fitness in genere ricorrono a una forma più avanzata 
di PPG che misura il livello di saturazione periferica 
dell’ossigeno (Sp0 2 ). Gli utenti possono così capire 
meglio la loro risposta fisiologica all’esercizio fisico. 
Le misurazioni di Sp0 2 sfruttano i diversi spettri di 
assorbimento del sangue ossigenato rispetto a quello 
deossigenato quando illuminato da LED rossi e a infra¬ 
rossi con spettri di emissione centrati sui due rispettivi 
stati dell’emoglobina (si veda a questo proposito l’arti¬ 
colo: Aggiunta della funzionalità di monitoraggio della 
frequenza cardiaca a dispositivi di fitness). Anche se 
l’Sp0 2 è focalizzato sul rapporto tra i due stati, misu- 
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rando il tempo del ciclo da picco a picco dei segnali 
ottici misurati, dagli stessi dati è possibile ottenere una 
misura di base della frequenza cardiaca. I pulsossime- 
tri consumer utilizzano questo approccio per fornire 
una misura più affidabile della frequenza cardiaca, a 
dispetto dei movimenti fisici, delle variazioni dei sin¬ 
goli utenti o di altri fattori. 

Sebbene da diversi anni nei dispositivi di fitness ven¬ 
gano utilizzati metodi ottici basati su PPG, di recente in 
prodotti consumer come Apple Watch, ma non solo, ha 
fatto la sua comparsa l’ECG a canale singolo. La con¬ 
correnza e la domanda dei consumatori hanno spinto 
i produttori di fasce da polso per fitness, smartwatch 
e altri dispositivi elettronici personali a includere nei 
loro prodotti funzionalità PPG ed ECG a canale singolo. 
Per gli sviluppatori, tuttavia, l’implementazione anche di 
una sola di queste funzionalità ha presentato non poche 
difficoltà. I progetti PPG a due LED devono poter pilotare 
in modo ottimale i LED rossi e IR, acquisire la luce rifles¬ 
sa o assorbita, sincronizzare i risultati e infine calcolare 
la frequenza cardiaca e, facoltativamente, il valore Sp0 2 . 
Il progetto di un ECG a canale singolo richiede una va¬ 
sta esperienza nella costruzione di percorsi di segnali 
analogici in grado di gestire i segnali rumorosi associati 
a qualsiasi misurazione di biopotenziali attivi. 

Ma i requisiti energetici, le dimensioni del progetto e 
il numero dei componenti necessari per implementare 
entrambi i tipi di progettazione e sincronizzarne i ri¬ 
sultati possono essere proibitivi per la maggior parte 
dei prodotti mobili alimentati a batteria. Per risolvere 
questi problemi, il modulo biosensore MAX86150 di 
Maxim Integrated fornisce una soluzione quasi “drop- 
in” per aggiungere funzionalità PPG ed ECG a qualsiasi 
progetto con severi vincoli energetici. 

Modulo biosensore 

Progettato espressamente per i sistemi portatili, il mo¬ 
dulo MAX86150 combina sottosistemi sia per PPG a 
doppio LED sia per ECG in un singolo dispositivo di 
dimensioni pari a soli 3,3 x 6,6 x 1,3 mm. Per le misure 
ottiche, MAX86150 combina percorsi del segnale ot¬ 



Fig. 2-11 sottosistema PPG MAX86150 fornisce misure ottiche di 
fitness integrando tutti i componenti richiesti, compresi i percorsi 
dei segnali per l'uscita dei LED e l'ingresso dei fotodiodi. Inoltre, 
il LED rosso, quello a infrarossi e i dispositivi a fotodiodo sono 
posizionati dietro un coperchio di vetro (Fonte: Maxim Integrated) 


tico d’ingresso/uscita completi con un LED rosso, un 
LED IR e un fotodiodo posizionato dietro un coperchio 
di vetro incorporato nel contenitore (Fig. 2). 

Per il percorso del segnale PPG, il modulo integra un 
circuito di cancellazione della luce ambiente (ALC - 
Ambient Light Cancellation), un convertitore analogi¬ 
co/digitale (ADC) delta-sigma (AI) a sovracampiona- 
mento a tempo continuo a 19 bit e un filtro a tempo 
discreto per un’ulteriore riduzione del rumore. All’in¬ 
terno dell’ALC, un convertitore digitale/analogico 
(DAC) contribuisce ad aumentare la gamma dinamica 
d’ingresso cancellando la luce ambiente. Per aiutare 
gli sviluppatori a bilanciare consumo energetico e 
prestazioni, è possibile programmare i driver LED inte¬ 
grati del dispositivo in modo che forniscano corrente 
da 0 a 100 mA e ampiezze di impulso della corrente tra 
50 e 400 (js. 

Per ottenere ulteriori risparmi energetici, gli sviluppa¬ 
tori possono abilitare una funzione di prossimità che 
consente al dispositivo di rimanere in uno stato di bas¬ 
so consumo tra una misura e l’altra. In questo stato, 
il dispositivo pilota il LED IR con il livello di potenza 
minimo programmato dallo sviluppatore. Quando il fo¬ 
todiodo rileva un segnale utile, che segnala ravvici¬ 
narsi del dito del soggetto o di un’altra superficie della 
pelle, viene generato un interrupt e il dispositivo torna 
al suo normale stato operativo per continuare il cam¬ 
pionamento. 

Per le misure ECG, MAX86150 integra un percorso del 
segnale differenziale completo che richiede solo due 
elettrodi a secco e alcuni componenti aggiuntivi per 
implementare un ECG a canale singolo (Fig. 3). Come 
per qualsiasi applicazione per piccoli segnali, la pre¬ 
cisione della misurazione è continuamente ostacolata 
dalle varie sorgenti di rumore presenti nell’ambiente. 
In un’applicazione per il fitness, le forme d’onda car¬ 
diache sono influenzate non solo dai biopotenziali 
associati al movimento del muscolo e ad altri proces¬ 
si fisiologici, ma spesso possono essere sopraffatte 
dall’interferenza di fonti RF esterne, dalla frequenza di 
linea e dal rumore elettrico. 
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Fig. 3 - Oltre al sottosistema PPG, il modulo MAX86150 include un 
sottosistema ECG a canale singolo completo che, per fornire dati di 
misura ECG a un microcontrollore, richiede solo una coppia di elettrodi 
a secco e pochissimi altri componenti (Fonte: Maxim Integrated) 
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Il sottosistema ECG MAX86150 tiene conto del rumore 
del segnale nelle misure ECG con una sofisticata ca¬ 
tena di segnali studiata per la reiezione dei segnali di 
modo comune. 

Il front-end analogico dell’ECG integrato nel dispositi¬ 
vo comprende un amplificatore chopper, un filtro e un 
amplificatore a guadagno programmabile (PGA) pro¬ 
gettati per massimizzare il rapporto segnale/rumore 
delle forme d’onda cardiache. Seguendo questa cate¬ 
na di segnali, un ADC AI a 18 bit converte ogni cam¬ 
pione e inoltra ogni risultato al buffer FIFO a 32 cam¬ 
pioni condivisi del dispositivo, riducendo la necessità 
di effettuare un polling continuo dei dati da parte di un 
microcontrollore host. 

Per ridurre ulteriormente il consumo e limitare i re¬ 
quisiti di accesso ai dati, gli sviluppatori possono re¬ 
golare la frequenza di campionamento di entrambi i 
sottosistemi ECG e PPG da 3.200 sps (max) fino a 200 
sps per ECG e a 10 sps per PPG. Ciò non impedisce 
che possano utilizzare il dispositivo in applicazioni so¬ 
fisticate che richiedono contemporaneamente il cam¬ 
pionamento di ECG e PPG/Sp0 2 e la sincronizzazione 
dei risultati. Se devono applicare questo approccio 
utilizzando le diverse velocità di campionamento mi¬ 
nime dei due sottosistemi, il dispositivo carica sem¬ 
plicemente il buffer FIFO con l’ultimo campione PPG, 
fornendo i nuovi dati PPG al successivo ciclo di cam¬ 
pionamento di quel sottosistema. 

Realizzazione del progetto 

Poiché integra le funzionalità principali richieste per 
le misurazioni ECG e PPG, come accennato in prece¬ 
denza l’interfaccia hardware di MAX86150 può es¬ 
sere completata con solo un paio di elettrodi a sec¬ 



Fig. 4 - Per inserire misure avanzate delle prestazioni cardiache in 
un prodotto mobile di fitness, gli sviluppatori possono combinare un 
microcontrollore con MAX86150 e un numero minimo di componenti 
esterni (Fonte: Maxim Integrated) 

co e pochi altri componenti per il disaccoppiamento 
e il buffering. Di conseguenza, per implementare un 
sofisticato sistema di misurazione del biopotenziale 
gli sviluppatori possono combinare un microcontrol¬ 
lore con MAX86150 e un numero minimo di compo¬ 
nenti esterni (Fig. 4). Grazie al sistema di valutazione 



Fig. 5 - Gli sviluppatori possono iniziare rapidamente a valutare 
i metodi di misura cardiaca con il sistema di valutazione 
MAX86150EVSYS di Maxim Integrated che offre una scheda 
MAX86150 (a sinistra) completa di elettrodi a secco, una scheda 
di sviluppo MAX32630FTHR basata su MAX32630 e un pacco batterie 
(Fonte: Maxim Integrated) 

MAX86150EVSYS di Maxim Integrated è possibile evi¬ 
tare questa fase di progettazione hardware e iniziare in 
tempi brevi la valutazione delle applicazioni ECG/PPG. 
Nella sua duplice veste di piattaforma per lo sviluppo 
immediato di un’applicazione e di progetto di riferimen¬ 
to, il sistema di valutazione MAX86150EVSYS include 
una scheda MAX86150, una scheda MAX32630FTHR e 
una batteria litio polimero da 500 mAh (Fig. 5). Assie¬ 
me a MAX32630FTHR, la scheda MAX86150 fornisce 
due elettrodi a secco in acciaio inox e i componenti 
aggiuntivi segnalati in precedenza. 

Collegata tramite basette, la scheda MAX32630FTHR 
mette a disposizione un sistema abilitato Bluetooth 
completo basato sul microcontrollore MAX32630 di 
Maxim Integrated in grado anche di gestire la ricarica 
e la potenza del pacco batterie incluso. 

Il sistema di valutazione pronto per l’uso comprende 
la scheda MAX32630FTHR precaricata con il firmware 
per un’applicazione MAX86150 di base, consentendo 
agli sviluppatori di cimentarsi da subito con le misure 
ECG e PPG. È sufficiente collegare il set di schede a 



Fig. 6 - L'applicazione software relativa al sistema di valutazione 
MAX86150EVSYS di Maxim Integrated consente agli sviluppatori di 
esaminare le misure ECG e PPG eseguite da MAX86150 (Fonte: Maxim 
Integrated) 
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un sistema PC Windows tramite Bluetooth e avviare il 
software del kit di valutazione con GUI basata su Win¬ 
dows di Maxim Integrated per il kit MAX86150EVSYS. 
Il pacchetto GUI mostra i dati ECG e PPG di MAX86150 
e consente agli sviluppatori di modificare le imposta¬ 
zioni del dispositivo per esaminare l’effetto sulle pre¬ 
stazioni (Fig. 6). 

Agli sviluppatori che desiderano creare applicazioni 
personalizzate, il driver MAX86150 di Maxim Integra- 
ted forniscono il codice sorgente per la funzionalità del 
dispositivo core. Il pacchetto dimostra, tra le altre cose, 
come lavorare con il FIFO del dispositivo per ridurre al 
minimo il consumo energetico limitando il tempo per 
cui il processore host deve rimanere nel suo stato at¬ 
tivo. Al centro di questo approccio, il software si basa 
su una coppia di gestori di interrupt per rispondere 
agli eventi del dispositivo e intervenire quando sono 
disponibili campioni di dati. 

L’approccio pilotato da interrupt inizia con la routine 
di inizializzazione che registra un handler IRQ (richie¬ 
sta di interrupt), max86xxx_irq_handler(). Quando si 
verifica un evento di interrupt, questo handler verifi¬ 
ca i dati disponibili del dispositivo, se necessario ri¬ 
chiama un handler FIFO separato (max86xxx_fifo_irq_ 
handler()) ed esegue importanti funzioni di gestione 
interna, incluso il controllo della temperatura del die 
del dispositivo e il livello VDD (Listato 1). 

Quando viene richiamato dall’handler IRQ del disposi¬ 
tivo, l’handler FIFO esegue le operazioni di basso livello 


int max86xxx_irq_handler(void* cbdata) 

{ 

struct max86xxx_dev *sd = max86xxx_get_device_data(); 
int ret; 

union int_status status; 

status. val[0] = MAX86XXX_REG_INT_STATUS1; 
ret = max86xxx_read_reg(status.val, 2); 
if (ret < 0) { 

printf("I2C Communication errar, err: %d. %s:%d\n”, 

ret_fune_LINE_); 

return -EIO; 

} 

if (status.a_full | | status.ppg_rdy 

| | status.ecg_imp_rdy | | status.proxjnt) { 
max86xxx_fifo_irq_handÌer(sd); 

} 

if (status.die_temp_rdy) 
max86xxx_read_die_temp(sd); 

if (status.vdd_oor) { 
sd->vdd_oor_cnt++; 

printff VDD Out of range cnt: %d\n”, sd->vdd_oor_cnt); 

} 

return 0; 

} 


Listato 1 - Questo frammento del pacchetto di driver MAX86150 
di Maxim Integrated mostra come un handler IRQ del dispositivo 
può ridurre al minimo l'elaborazione richiamando un handler FIFO 
separato solo quando sono disponibili dei campioni o quando si 
verifica un evento come un interrupt di prossimità (Codice per 
gentile concessione di Maxim Integrateci) 


void max86xxx_fifo_irq_handler(struct max86xxx_dev *sd) 

{ 

num_samples = max86xxx_get_num_samples_in_fifo(sd); 

num_channel = max86xxx_get_fifo_settings(sd, &fd_settings); 

num_bytes = num_channel * num_samples * NUM_BYTES_PER 
SAMPLE; 

fifo_buf[0] = MAX86XXX_REG_FIFO_DATA; 
ret = max86xxx_read_reg(fifo_buf, num_bytes); 

fifo_mode = max86xxx_get_sensor_mode(sd, fd_settings, num. 
channel); 

sensor = get_sensor_ptr(sd, fifo_mode); 
for (i = 0; i < num_samples; i++) { 

offset 1 = i * NUM_BYTES_PER_SAMPLE * num_channel; 
offset2 = 0; 

for (j = 0; ] < MAX_FIFO_SLOT_NUM; j++) { 
tmp_fd = (fd_settings » (4 * j)) & OxOOOF; 
if (tmpjd) { 

index = offsetl + offset2; 

tmp = ((int)fifo_buf[index + 0] « 16) 

| ((int)fifo_buf [index + 1] « 8) 

| ((int)fifo_buf[index + 2]); 

samples[tmp_fd] = tmp; 

max86xxx_preprocess_data(&samples[tmp_fd], 1); 
offset2 += NUM_BYTES_PER_SAMPLE; 

} 

} 

sensor->report(sensor, samples); 

}" 

if (sensor->update) 

sensor->update(sensor); 

return; 


Listato 2 - Questo frammento del pacchetto di driver MAX86150 
di Maxim Integrated mostra l'uso di un handler FIFO per estrarre 
i dati campionati da FIFO MAX86150, in cui ogni campione 
viene memorizzato in un formato a tre byte (Codice per gentile 
concessione di Maxim Integrated) 

richieste per riassemblare le letture dei sensori memo¬ 
rizzate dall’86150 nel suo buffer FIFO. Questo handler 
esegue loop dei campioni disponibili nel buffer FIFO, 
riassemblando i tre byte utilizzati per memorizzare i 
dati dall’ADC a 18 bit del canale ECG e dall’ADC a 19 
bit del canale PPG (Listato 2). 

In conclusione, oltre alla misurazione della frequenza 
cardiaca basata su PPG, a smartwatch, fasce di fitness 
e altri dispositivi mobili viene chiesta sempre più la 
funzionalità ECG a canale singolo. Tuttavia, l’imple- 
mentazione pratica, accurata e a basso consumo sia 
di PPG che di ECG per questi dispositivi indossabili si 
è rivelata un compito abbastanza arduo. 

Una soluzione efficiente è rappresentata dal modulo 
sensore del biopotenziale 86150 di Maxim Integrated 
con sottosistemi PPG ed ECG integrati. Abbinato a una 
MCU, il modulo 86150 consente agli sviluppatori di im¬ 
plementare in tempi brevi prodotti mobili per salute e 
fitness in grado di fornire dati precisi sulle prestazioni 
cardiache. 


38 - ELETTRONICA OGGI 481 - OTTOBRE 2019 




POWER SEQUENCING ANALOG/MIXED SIGNAL 


Sistema di sequencing 
per accelerare le fasi 
di progetto e di debug 

Per risolvere il livello di complessità sempre crescente dei requisiti 
di sequencing di alimentazione, le soluzioni devono essere scalabili, 
ricche di caratteristiche e intuitive come l’applicazione per PC Power 
Studio e il sequencer a 17-canali ADM1266 di Analog Devices 

Navdeep Singh Dhanjal 
Analog Devices, Ine. 


N on è un segreto che in qualsiasi settore dell’in¬ 
dustria i sistemi elettronici stiano diventando 
via via sempre più complessi. È un po’ meno 
evidente, invece, come questa complessità abbia per¬ 
meato la progettazione degli alimentatori. Tanto per 
citare un esempio, la complessità funzionale viene so¬ 
litamente affrontata mediante l’impiego di ASIC, FPGA 
e microprocessori, che consentono di arricchire l’insie¬ 
me di funzionalità applicative a fronte di fattori di for¬ 
ma sempre più ridotti. Tali dispositivi comportano per 
il sistema di alimentazione carichi di tipo digitale molto 
variegati, i quali richiedono un’ampia gamma di tensioni 
di linea, con potenze diverse, ciascuna con tolleranze 
ben precise. Allo stesso modo, il corretto sequenzia¬ 
mento delle alimentazioni nelle fasi di accensione e spe¬ 
gnimento diventa fondamentale. Col passare del tempo, 
l’aumento del numero delle linee di tensione su scheda 
ha complicato in modo esponenziale sia il progetto sia 
il debug della sequenza dell’alimentazione del sistema. 

Scalabilità 

Il numero di alimentazioni richiesto da un’applicazio¬ 
ne su scheda è in funzione della sua complessità. È 
possibile che un progettista di alimentatori si ritrovi 
a progettare schede che richiedono solo 10 tensioni 
di alimentazione, così come schede che ne richiedono 
anche 200. Generalmente i sequencer gestiscono cir¬ 
ca 16 alimentazioni e sono concepiti per poter essere 
utilizzati in modo semplice fino a tal numero. Quando 
questo supera il limite supportato da un singolo se¬ 
quencer, il livello di complessità aumenta velocemen¬ 
te, obbligando i progettisti a scoprire gli imprevisti di 
ciascun sequencer e a capire come combinarli insie¬ 
me in sistemi complessi. 


Spesso, nei sistemi con un numero elevato di linee di 
alimentazione, molti sequencer vengono collegati in 
cascata: un compito certamente non facile. In un siste¬ 
ma collegato in cascata, con l’aumento lineare del nu¬ 
mero delle linee d’alimentazione il livello di comples¬ 
sità cresce esponenzialmente. Per ridurlo i progettisti 
hanno adottato metodi molto creativi per collegare in 
cascata i sequencer, come l’utilizzo dei meccanismi 
a ping-pong o la condivisione degli stati di “fault” e 
“power good” attraverso segnali digitali dedicati. Se 
da una parte queste soluzioni sono sufficienti per se¬ 
quenze relativamente semplici, diventano molto presto 
improponibili in sistemi che si discostano dalle se¬ 
quenze di semplice accensione-spegnimento. 

L’ ADM1266, l’ultimo arrivato nella famiglia di com¬ 
ponenti Super Sequencer di ADI, risolve il problema 
della complessità, offrendo una scalabilità reale. Per la 
comunicazione, il collegamento multiplo di più dispo¬ 
sitivi ADM1266 richiede l’u t il i z z o di un bus intermedio 
dedicato (IDB) a due fili. Ciascun ADM1266 è in gra¬ 
do di monitorare e sequenziare 17 linee di tensione, 
mentre si possono collegare in parallelo fino a 16 uni¬ 
tà ADM1266, per controllare e sequenziare 257 linee, 
a condizione che tutti i dispositivi siano connessi allo 
stesso IDB. 

L’ADM1266 utilizza un’unica unità master, con i restanti 
dispositivi ADM1266 configurati come slave. I disposi¬ 
tivi sfruttano un’architettura parallela, nella quale ogni 
singolo ADM1266 connesso all’IDB passa allo stesso 
stato successivo in funzione dalle condizioni di siste¬ 
ma, garantendo che tutti gli ADM1266 sul bus risultino 
sincronizzati. La comunicazione sul bus è trasparente, 
di modo che l’esperienza del progettista nel creare la 
sequenza per un singolo ADM1266 sia la stessa anche 
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Fig. 1 - L'espansione 
di una sequenza con l'impiego 
di più ADM1266, combinati 
attraverso un IDB 



per gli altri 16 dispositivi. 

Uno dei vantaggi signifi¬ 
cativi che questo sistema 
offre a chi progetta è quel¬ 
lo di dover apprendere i 
principi di funzionamento 
di un dispositivo unico, sia 
per i progetti semplici che 
per quelli complessi, elimi¬ 
nando le curve di appren¬ 
dimento multiple per di¬ 
spositivi diversi. Collegare 
in cascata più dispositivi è 
semplice quanto collegarli 
allo stesso IDB, come illu¬ 
strato in figura 1. 

Sequencing basato 
sugli eventi 

I sequencer moderni non 
si limitano a monitorare le 
tensioni di linea, ma devo¬ 
no anche reagire ai segnali 
digitali. I sequencer tra¬ 
dizionali basati sul tempo 
hanno segnali fissi con re¬ 
azioni dedicate e funziona¬ 
lità limitata. 

Prendiamo come esempio 
una motherboard con una 
daughter board opziona¬ 
le. Su quest’ultima la pre¬ 
senza del segnale viene 
monitorata dal sequencer: 
quando il segnale è pre¬ 
sente, il sequencer attiva 
le linee di alimentazione 
della daughter board; quando il segnale è assente, 
il sequencer continua con la procedura di sequen- 
ce con la motherboard, concludendo nello stato di 
“power good”. Un segnale di “daughter card detect” 
di questo tipo non è disponibile sulla maggior par¬ 
te dei sequencer tradizionali. Inoltre, simili requisiti 
cambiano secondo l’applicazione e possono essere 
soddisfatti utilizzando pin d’ingresso/uscita general- 
purpose (GPIO). 

Un altro esempio riguarda l’alimentazione di un ASIC 
e un FPGA, dove il sistema richiede che l’ASIC sia 
completamente alimentato e funzionante prima del¬ 


l’FPGA. In questo caso, il sequencer attiva le alimenta¬ 
zioni dell’ASIC nell’ordine stabilito e attende il segna¬ 
le digitale “power-good”. Una volta attribuito, attende 
altri 100 ms prima di proseguire e alimentare l’FPGA. 
Un sequencer basato su eventi deve poter riprodur¬ 
re una sequenza complessa similare. In un sistema a 
sequencer multipli, è importante che sul dispositivo 
specifico l’informazione relativa a un evento venga 
condivisa con gli altri presenti sulla scheda, in modo 
che possano funzionare all’unisono. 

Comparatori per il monitoraggio di OV e UV, segnali 
digitali quali GPIO e PDIO, timer, variabili e messag- 
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Fig. 2 - L'ADI Power Studio permette di personalizzare la nomenclatura delle linee; un aspetto che può semplificare notevolmente il progetto e 
il debug nei grandi sistemi. Confrontate le ramificazioni dell'alimentazione realizzate con i nomi di default (a) e con quelli personalizzati definiti 
dall'utente (b) 


gi dall’IDB, fanno parte del motore dell’ADM1266 per 
generare sequenze e trigger di eventi con una ricca 
gamma di funzionalità. L’utente può creare con facilità 
macchine a stati complesse che svolgono il monito- 
raggio di una varietà di eventi, reagendo con le azioni 
più appropriate. 

Accelerare il progetto di sistema 
Tradizionalmente, l’esperienza utente nella progetta¬ 
zione di un sistema di sequencing delle alimentazioni 
usando un singolo sequencer è completamente diver¬ 
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Fig. 3 - Configurazione "one-step" di un sistema completo. Il menù guidato accompagna 
il progettista attraverso il processo di configurazione di un'intera sequenza, usando la 
stessa interfaccia, indipendentemente dalla quantità di linee. Da notare la possibilità di 
personalizzazione dei nomi delle linee, che rende più semplice individuarle in tempi brevi 


sa da quella di un sistema che richiede sequenziato- 
ri multipli. In altre parole, un progetto con un unico 
sequencer per 16 tensioni risulta spesso abbastanza 
semplice: il progettista utilizza un software con inter¬ 
faccia grafica utente (GUI) per configurare ciascuna 
tensione di alimentazione e la rispettiva sequenza. Il 
processo consiste generalmente nella selezione e pre¬ 
disposizione manuale, ripetuta per le 16 linee. Ora, im¬ 
maginatevi di progettare con cinque sequencer e 80 
linee. La configurazione manuale di 80 linee mediante 
una GUI richiede molto tempo ed è soggetta all’errore 
umano. Il progettista deve anche de¬ 
terminare come collegare in cascata 
dispositivi multipli e come assegnare 
le risorse dei cinque sequencer alle 
80 linee di tensione. La maggior parte 
degli strumenti di progetto assistiti via 
software non sono realmente d’aiuto. 
L’utente deve comprendere le funzio¬ 
ni specifiche dell’IC sequencer e, me¬ 
diante GUI, dare istruzioni univoche, 
creando per ogni progetto una curva 
di apprendimento decisamente impe¬ 
gnativa. 

LADM1266 ha un approccio diverso. 
La configurazione e il debug avvengo¬ 
no tramite l’applicazione per PC, ADI 
Power Studio, che fa molto di più del¬ 
la semplice configurazione delle varie 
predisposizioni dell’ADM1266. L’ADI 
Power Studio è uno strumento di svi¬ 
luppo e debug completo, che assiste il 
progettista nella realizzazione di una 
sequenza robusta. Esso consente di 
approcciare il sistema d’alimentazione 


41 - ELETTRONICA OGGI 481 -OTTOBRE 2019 























ANALOG/MIXED SIGNAL POWER SEQUENCING 


Virtual State Machine 
If (Rail 1 on Sequencer 1 or 
Rail 2 on Sequencer 1 or 
Rail 1 on Sequencer 2 or 
Rail 2 on Sequencer 2 = Fault) 
Then Disable Everything 

Sequencer 1 State Machine 

If (Rail 1 on Sequencer 1 or 
Rail 2 on Sequencer 1 or 
Fault Slgnal a Fault) 

Then Disable Everything 

Sequencer 2 State Machine 

If (Rail 1 on Sequencer 2 or 
Rail 2 on Sequencer 2 or 
Fault Signal * Fault) 

Then Disable Everything 


Fig. 4 - Macchina a stati virtuale a confronto con macchina a stati 
reale del dispositivo 

a un livello molto più elevato rispetto a quello consen¬ 
tito dalle GUI tradizionali. Ad esempio, una procedura 
guidata contenuta nel programma gli permette di pre¬ 
disporre e configurare 80 linee di tensione in pochi 
minuti; un compito che, fatto manualmente, richiede¬ 
rebbe ore. Le figure 2 e 3 mostrano alcuni esempi di 
utilizzo dell’interfaccia. 

Il progettista inizia creando una macchina a stati vir¬ 
tuale, che soddisfi i requisiti di sistema. In un progetto 
a sequencer singolo (<17 linee), la macchina a stati 
virtuale della GUI corrisponde semplicemente a quella 
del sequencer. Aggiungendo altri sequencer, la mac¬ 
china a stati virtuale si discosta da quella dei singoli 
sequencer, richiedendo dei passi aggiuntivi, in quan¬ 
to i dispositivi comunicano reciproca¬ 
mente i vari eventi. 

Per esempio, un progettista monitora 
due linee di tensione su Sequencer 
1 e altre due su Sequencer 2. In caso 
di fault di una qualsiasi delle linee, il 
progetto richiede l’arresto dell’intero 
sistema. In pratica, dal momento che 
esistono due dispositivi, questi ultimi 
dovranno condividere un segnale di 
fault. La macchina a stati virtuale del 
sistema e le macchine a stati dei singo¬ 
li dispositivi sono illustrate in figura 4. 

Dal momento in cui il numero di linee 
e i requisiti di sequencing diventano 
più complessi, la macchina a stati vir¬ 
tuali del sistema e le macchine a stati 
reali di ciascun dispositivo si disco¬ 
stano progressivamente. Il progettista 
sa cosa vuole che accada ma, perché 
avvenga, i sequencer devono lavorare 


insieme: un procedimento che richiede molto tempo e 
di solito molte insidie per il debug. ADI Power Studio 
automatizza la maggior parte del processo di creazio¬ 
ne di una macchina a stati, che viene progettata dall’u¬ 
tente mediante l’interfaccia grafica, mentre il compi¬ 
latore dell’ADI Power Studio gestisce la complessità 
della comunicazione tra i vari sequencer: ciò permette 
al progettista di creare macchine a stati complesse, 
utilizzando un processo flessibile e intuitivo. 

Strumenti efficaci per il debug 
Durante lo sviluppo di qualsiasi sistema complesso 
è naturale incorrere nei bug. Idealmente, la maggior 
parte dei bug si presenta e viene eliminata durante lo 
sviluppo, alcuni però raggiungono la fase produttiva. 
In entrambi i casi è essenziale che i progettisti di siste¬ 
ma abbiano a disposizione gli strumenti per rilevare 
velocemente i problemi e apportare le correzioni ne¬ 
cessarie, perché il tempo speso per il debug è signifi¬ 
cativamente più lungo rispetto a quello destinato alla 
progettazione. I difetti più comuni si riscontrano in fault 
su linee di tensione e segnali con livelli logici errati. 
Continuiamo con l’esempio di realizzazione di una 
scheda con 80 linee di tensione, in cui accade spesso 
che in fase di progetto una vada in fault. Il fault può 
essere dovuto a un difetto di progettazione a livello 
di componente o di configurazione. Ad ogni modo, l’i¬ 
dentificazione del problema parte dall’individuazione 
della linea problematica. In una sequenza tipica, il pro¬ 
blema sorge se una qualsiasi linea di tensione viene a 
mancare, perché il sequencer le spegne tutte. L’arresto 
delle linee, sebbene si possa considerare una carat¬ 
teristica di robustezza nel prodotto finale nella fase di 
produzione, risulta di intralcio al debug nella fase pro- 



Fig. 5 - Per un debug avanzato, i breakpoint permettono al progettista di mettere in pausa 
la sequenza in uno stato qualsiasi 
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Fig. 6-11 monitoraggio dello stato, mediante blackbox, presenta un'analisi istantanea delle condizioni 
a eventi definiti dall'utente. I trigger del blackbox possono essere inclusi nei sistemi in produzione, 
per aiutare la diagnostica e la manutenzione sul campo, nonché il debug 


gettuale, poiché il problema 
viene mascherato da quello 
dell’intero sistema; di con¬ 
seguenza risulta difficile 
per il progettista "distingue¬ 
re un albero in una foresta”. 

È altrettanto improbabile 
che il progettista possa mo¬ 
nitorare simultaneamente 
tutte le 80 linee nel momen¬ 
to in cui il problema si ma¬ 
nifesta, e proprio per que¬ 
sto si rende praticamente 
impossibile l’identificazio¬ 
ne di quella che ha causato 
il guasto. 

In un sistema di debug ide¬ 
ale, identificata la linea di 
alimentazione potenzial¬ 
mente problematica, sareb¬ 
be auspicabile che le altre 
linee rimanessero alimenta¬ 
te, in modo da riuscire a os¬ 
servare il comportamento 
della linea difettosa mentre 
il resto del sistema rimane attivo. Anche se la modifica 
forzata della configurazione di sequence raggiunges¬ 
se lo scopo, rompere una sequenza per effettuarne il 
debug rappresenta nella migliore delle ipotesi un ap¬ 
proccio molto poco pratico. 

ADI Power Studio e ADM1266 dispongono di strumenti 
avanzati per il debug che si trovano tipicamente negli 
ambienti di progettazione software per semplificare il 
processo di debug. Il primo di questi strumenti si pre¬ 
senta sotto forma di breakpoint, mediante il quale la 
sequenza si può arrestare in un particolare stato. In un 
sistema con più dispositivi ADM1266, tutti passeranno 
attraverso la macchina a stati e si fermeranno all’inizio 
dello stato per il quale è stato inserito il breakpoint 
definito dall’utente. Questa pausa nella sequenza per¬ 
mette al progettista di identificare la linea di tensione 
difettosa o di verificare perché un determinato segna¬ 
le non si trovi al corretto livello logico. 

Per il progettista è anche possibile procedere attra¬ 
verso una sequenza, applicando breakpoint a tutti gli 
stati. Una delle applicazioni di tale “single stepping” è 
verificare le accensioni con pre-polarizzazione delle 
alimentazioni prima che queste siano abilitate. Il pro¬ 
gettista può procedere passo-passo lungo la sequenza 
di alimentazione, per verificare se eventuali linee, pre¬ 
sumibilmente disabilitate, abbiano tensione alle uscite, 
opportunamente mostrate nella finestra della sezione 
monitor di ADI Power Studio. La figura 5 illustra un 
esempio di breakpoint definito dall’utente. Un altro stru¬ 
mento di debug è la funzionalità di registrazione “a sca¬ 


tola nera” (blackbox) con la quale, quando viene attivato 
da un evento critico, l’ADM1266 ricava una istantanea 
dello stato di tutti i monitoraggi di tensione e dei pin di¬ 
gitali. Una volta che il blackbox è stato attivato, registra 
le informazioni relative allo stato del sistema durante 
l’evento, lo stato valido precedente, l’ora dell’evento, il 
numero di accensioni e di guasti del componente, ecc.; 
ciò aiuta il progettista a identificare i malfunzionamenti 
e a diagnosticarne velocemente le cause. 

La funzione di blackbox gioca un ruolo importante nel 
riscontrare le condizioni di guasto nelle applicazioni di 
produzione, risultando molto utile nelle attività di ma¬ 
nutenzione e aggiornamento. Può essere usato anche 
come uno strumento di debug durante lo sviluppo. Per 
esempio, quando un progetto è sottoposto a collaudo 
in camera climatica o a test meccanici, può risultare 
impossibile effettuare rilevazioni strumentali utilizzan¬ 
do apparati di laboratorio da banco, mentre i blackbox 
sono in grado di catturare localmente i malfunziona¬ 
menti per una successiva analisi. La figura 6 mostra 
una schermata della registrazione di un blackbox. 

Per risolvere il livello di complessità sempre crescente 
dei requisiti di sequencing di alimentazione, le solu¬ 
zioni devono essere scalabili, ricche di caratteristiche 
e intuitive. Power Studio e il sequencer a 17-canali 
ADM1266 di ADI rispettano queste condizioni, fornen¬ 
do strumenti di progetto e di debug di alto livello che 
riducono i tempi di sviluppo e di collaudo. Ciò consen¬ 
te ai progettisti di dedicare più tempo all’innovazione e 
alla produzione di soluzioni robuste e affidabili. 
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SEMPRE PIÙ ELETTRONICA 
DI POTENZA NEL CUORE 
DELLE SMART GRID 

La continua innovazione nei progetti di rete intelligente 
richiede una maggior diffusione dei moderni moduli di 
potenza a stato solido. L’approccio dei semiconduttori di tipo 
“wide band gap” 


Giorgio Fusari 

L a smart grid è una visione della futura 
infrastruttura di distribuzione dell’elettri¬ 
cità, che migliora l’efficienza e la resi¬ 
lienza della rete, coinvolgendo nella gestione 
i consumatori e indirizzando i problemi di 
sostenibilità energetica. Questa la defini zi one 
di rete di distribuzione intelligente fornita da 
Gartner. Per rendere una rete più “smart”, in 
grado di ridurre l’uso delle fonti di energia 
fossili e abilitare l’efficienza energetica degli 
utenti finali, aggiunge la società di ricerche, 
le utility dovranno migliorare l’osservabilità e 
controllabilità delle loro reti, trasformandole in 
“strutture geodetiche che si interpongono in 
una varietà di risorse energetiche distribuite”. 
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La smart grid integrata, nella visione dell'Electric Power 
Research Institute (EPRI) (Fonte: EPRI) 

La complessità tecnologica delle smart grid 
è resa evidente anche dal folto ecosistema di 
operatori che ne rendono possibile la realizza¬ 
zione, e si identificano in variegate figure prò- 


Link HVDC connette le linee elettriche di Francia e Regno Unito 


La realizzazione di un link HVDC (high voltage direct current), di trasmissione ad alta 
tensione in corrente continua, destinato a connettere le reti elettriche di Gran Bretagna 
(Folkstone, Inghilterra) e Francia (Peuplingues), permetterà di potenziare la fornitura di 
energia in entrambi i Paesi, e promuovere l'integrazione delle fonti di energia rinnovabili 
nella power grid. Ad aggiudicarsi l'ordine, per il cliente ElecLink Limited, una società sussi¬ 
diaria interamente controllata da Groupe Eurotunnel SE, è stata Siemens, che fornirà le due 
stazioni di conversione HVDC su entrambi i versanti della linea elettrica in corrente continua 
(DC). Quest'ultima sarà instradata come cavo DC attraverso il tunnel sotto la Manica. Il colle¬ 
gamento HVDC è previsto entrare in esercizio commerciale nel 2020, ed è stato individuato 
come uno dei progetti della Commissione Europea di comune interesse, per aiutare a creare 
un mercato integrato dell'energia nell'Unione Europea. I moduli e i trasformatori HVDC sa¬ 
ranno prodotti in Germania, nelle due fabbriche di Siemens a Norimberga. 
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TI aderisce all'iniziativa CharIN e.V 


Un'infrastruttura mondiale di ricarica elettrica razionalizzata e standardizzata è critica per fa¬ 
vorire il rapido sviluppo del mercato dei veicoli elettrici (EV), e, come prominente fornitore di 
semiconduttori nel comparto EV, a febbraio, Texas Instruments (TI) ha aderito alla Charging 
Interface Initiative e.V. (CharIN e.V.). Quest'ultima, fondata da Audi, BMW, Daimler, Mennekes, 
Opel, Phoenix Contact, Porsche, TUV SUD e Volkswagen, si propone, tra i vari obiettivi, di 
sviluppare e stabilire un sistema di ricarica combinato (Combined Charging System - CCS) per 
la carica di veicoli elettrici "battery-powered"di tutti i tipi. La base installata globale di stazioni 
di ricarica, secondo alcune stime della società di analisi IHS Automotive, crescerà a oltre 12,7 
milioni di unità nel 2020."Un'infrastruttura di ricarica standardizzata - ha dichiarato Karl-Heinz 
Steinmetz, manager EV e HEV (Hybrid Electric Vehicle) Powertrain Systems di TI - aiuta a man¬ 
tenere bassi i costi di sviluppo, ad accelerare i tempi di progettazione e, cosa più importante, 
ad assicurare la compatibilità di ricarica per una varietà di veicoli elettrici". Lo sviluppo del 
sistema CCS potrà accelerare con forza l'adozione dei veicoli elettrici, ha spiegato Oleg Logvi- 
nov, CEO di loTecha - tra i membri di CharIN e.V - sottolineando la volontà di loTecha di lavo¬ 
rare con gli altri membri dell'alleanza per guidare l'adozione di CCS e risolvere le sfide legate 
alla carica dei veicoli elettrici e all'integrazione con la rete di alimentazione. 


fessionali: dai vendor di soluzioni di progetta¬ 
zione e sviluppo a livello di sistema, ai System 
integrator, ai “migration Service provider”, alle 
società di consulenza, ai fornitori di servizi di 
supporto e manutenzione, ai network service 
provider, alle utility e società di produzione 
dell’energia, ai gestori dei sistemi di tra¬ 
smissione. I progetti smart grid sono quindi 
il risultato dell’integrazione di un davvero 
ampio insieme di competenze e tecnologie sia 
a livello hardware, sia in campo software. 
Stimolato dalla sempre più urgente esigenza 
di controllare e razionalizzare la gestione 
dell’energia, il mercato delle smart grid è 
stimato crescere, stando ai dati della società 
di ricerche MarketsAndMarkets (M&M), dai 
quasi 20 miliardi di dollari del 2016, a oltre 
65 milardi di dollari per il 2021, segnando 
un Cagr (tasso di crescita annuale compo¬ 
sto) del 27% nel periodo 2016-2021. 



Lo stato della ricerca e sviluppo nei semiconduttori per i 
dispositivi di potenza (Fonte: EPRI) 


Power electronics, le funzioni chiave 

Nello specifico dominio della tecnologia 
elettronica, un ambito fondamentale è quel¬ 
lo dell’elettronica di potenza. L’utilizzo della 
moderna elettronica di potenza nei progetti 
smart grid di nuova generazione fornisce 
opportunità applicative che hanno il poten¬ 
ziale di rivoluzionare il settore in vari modi. 
Lo indicano alcuni dati e analisi dell’istituto 
di ricerca EPRI (Electric Power Research 
Institute). In particolare, l’adozione di solu¬ 
zioni di “power electronics” evolute risulta 
fondamentale per ridurre l’utilizzo e il con¬ 
sumo di energia, innalzare la funzionalità del 
sistema di potenza, abilitare l’integrazione 
nella grid principale delle fonti rinnovabili 
(energia eolica, solare) e facilitare la crea¬ 
zione di reti di distribuzione a basso impatto 
ambientale, che richiedano un minor ricorso 
all’utilizzo di combustibili fossili. 

Nelle smart grid, l’elettronica di potenza si 
colloca come una tecnologia chiave a tutti i 
livelli della filiera: a partire dalla “smart gene¬ 
ration”, con dispositivi come gli inverter, per 
la conversione e il controllo dell’energia gene¬ 
rata in campo eolico e solare; per passare 
alla “smart transmission”, operata attraverso 
collegamenti basati su HVDC (high volta- 
ge direct current), per il trasporto efficiente 
dell’energia via cavo su lunghe distanze. 
Ma “trasmissione intelligente” significa anche 
tecnologie FACTS (Flexible AC Transmission 
Systems), per la trasmissione flessibile in 
corrente alternata. I sistemi FACTS sono in 
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Reti smart: tanti livelli d'intelligenza 


La progettazione di una smart grid tocca numerose aree. C'è l'infrastruttura AMI (advanced 
metering infrastructure), con aspetti come la gestione dei dati dei contatori, l'uso degli stru¬ 
menti analitici, la sicurezza della rete. C'è la componente di gestione della distribuzione, che 
include le tecnologie SCADA (supervisory control and data acquisition), la gestione delle in¬ 
terruzioni, la gestione delle risorse di energia distribuite e della domanda degli utenti. Altro 
ambito chiave è quello delle comunicazioni sulla smart grid, con gli aspetti di gestione e mo¬ 
nitoraggio delle prestazioni della rete, di gestione del traffico, dei dispositivi e della sicurezza. 
Ancora, c'è la componente software di gestione degli asset della smart grid, il sistema informa¬ 
tivo geografico (GIS), il software di gestione della fatturazione e delle informazioni sui clienti. 


sostanza in grado di controllare con efficacia 
i flussi di carico, mantenendo e migliorando la 
stabilità del sistema. Rispetto alle tecnologie 
più tradizionali, tra cui i reattori controllati con 
tiristori (thyristor-controller reactor), i “thyri- 
stor switched reactors”, i condensatori con 
commutazione a tiristori (thyristor switched 
capacitor) e i compensatori statici di potenza 
reattiva (SVC - static VAR compensator), gli 
approcci tecnologici vanno verso dispositivi 
di controllo TCSC (thyristor controlled series 
capacitor), STATCOM ( STATic synchronous 
COMpensator), SSSC (static synchronous 
series compensator), UPFC (unified power 
flow controller), IPFC (interphase power 
flow controller). La progettazione della smart 
grid comprende poi anche la componente 
di “smart distribution”, con la realizzazione 
di dispositivi di potenza e microgrid custom. 


Non va nemmeno tralasciata la componente 
di gestione della smart grid lato utenti finali, 
nei vari ambiti industriale, commerciale e resi¬ 
denziale, che si preoccupa, ad esempio, della 
creazione e sviluppo di sinergie e connessioni 
tra le reti di impianti fotovoltaici e i sistemi di 
ricarica dei veicoli elettrici. 

Componenti di potenza a stato solido 

Dal punto di vista delle opportunità di moder¬ 
nizzazione, suggerisce EPRI, la futura attrez¬ 
zatura del sistema di potenza potrebbe esse¬ 
re maggiormente basata su elettronica di 
potenza più evoluta, che, al posto dei tradi¬ 
zionali trasformatori, limitatori di corrente 
di guasto e interruttori, utilizzi corrispon¬ 
denti componenti a stato solido (solid state 
transformer, o SST; solid state fault current 
limiter; switch). La sostituzione dei classici 



Un trasformatore usato nei progetti HVDC (Fonte: Siemens) 
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Le caratteristiche chiave di ElecLink, il progetto di collegamento HVDC tra le reti elettriche di 
Gran Bretagna e Francia (Fonte: Siemens) 


trasformatori di distribu¬ 
zione con SST diventa il 
fattore abilitante per rea¬ 
lizzare quello che EPRI 
chiama “intelligent uni- 
versal transformer” (IUT) 
a stato solido, un trasfor¬ 
matore elettronico che 
rappresenta un’innova¬ 
zione progettuale capa¬ 
ce di fornire molteplici 
benefici rispetto alle 
soluzioni tradizionali. I 
classici trasformatori di 
distribuzione LFT (low- 
frequency transformer), 
illustra Ashok S. - professore all’Electri- 
cal Engineering Department (EED) del NIT 
(National Institute of Technology) di Calicut, 
India - hanno dimensioni ingombranti, e uti¬ 
lizzano un isolamento in olio minerale che, in 
caso di perdite, o fuoriuscita e dispersione 
nell’ambiente, può produrre effetti nocivi. Il 
fenomeno di saturazione del nucleo del tra¬ 
sformatore produce la formazione di armo¬ 
niche che finiscono per generare grandi cor¬ 
renti di spunto (inrush current). Secondo la 
connessione del trasformatore, le armoniche 
possono propagarsi nella rete, o condurre a 
un incremento delle perdite sull’avvolgimen¬ 
to primario. In aggiunta, tra i vari inconve¬ 
nienti, tutti gli LFT accusano una non perfetta 
regolazione della tensione. 

Rispetto a questi dispositivi, i trasformatori 
SST presentano vari vantaggi: dai sistemi di 
compensazione dell’abbassamento di ten¬ 
sione, alla compensazione delle interruzioni, 
alla regolazione istantanea della tensione, 
all’isolamento dei guasti e delle armoniche, 
alla maggior tutela degli aspetti ambienta¬ 
li, garantita dall’assenza nel dispositivo di 
liquidi dannosi. Occorre dunque un cam¬ 
bio di rotta fondamentale nelle applicazio¬ 
ni dell’elettronica di potenza, che porti in 
generale allo sviluppo di controparti a stato 
solido per la maggioranza delle attrezzature 
di potenza, come trasformatori, interrutto¬ 
ri, limitatori di corrente di guasto. Questa 
evoluzione permetterebbe di soddisfare in 
maniera affidabile la domanda emergente 
di integrazione nelle smart grid delle fonti 
rinnovabili, ma anche le attività di ricarica 
dei veicoli elettrici. L’adozione di tecnologie 
evolute di elettronica di potenza consen¬ 
tirebbe infatti di abilitare la progettazione 


di un sistema di potenza completamente 
funzionale e controllabile, in grado, grazie 
a una maggior efficienza e affidabilità, di 
ridurre le perdite di energia e il costo della 
stessa. Tra gli aspetti di modernizzazione, a 
livello di ricerca, sviluppo e implementazio¬ 
ne, è da rilevare il fatto che le attuali appli¬ 
cazioni delle utility adottano ancora disposi¬ 
tivi di elettronica di potenza basati su silicio. 
Questi, pur essendo affidabili, largamente 
disponibili, e meno costosi in confronto alle 
prime valvole raddrizzatrici al mercurio (rad- 
drizzatori al mercurio), presentano limitazioni 
a livello di tensione (maximum blocking vol- 
tage), massima frequenza di commutazione, 
e massima temperatura operativa. 

Semiconduttori WGB: carburo di silicio 
e nitruro di gallio 

Per i motivi sopra accennati - e per il fatto 
che negli ultimi anni le potenze e frequenze 
in gioco nelle varie applicazioni sono pro¬ 
gressivamente cresciute, assieme all’incre¬ 
mento dei vincoli e requisiti tecnici richiesti 
nei vari progetti - oggi il silicio, allo stato 
puro, o nelle sue varianti “drogate” (pro¬ 
cesso di drogaggio del silicio), non è più in 
grado di soddisfare con efficacia le condi¬ 
zioni di funzionamento stabilite. Ciò porta in 
primo piano l’adozione di una categoria di 
semiconduttori denominati “wide band gap” 
(WBG). Si tratta di semiconduttori basati su 
materiali innovativi, come il carburo di sili¬ 
cio (SiC) e il nitruro di gallio (GaN), in grado 
di dar vita a dispositivi capaci di operare 
ad elevati livelli di temperatura, tensione e 
potenza e, al contempo, di ridurre ulterior¬ 
mente le perdite e incrementare l’efficienza 
e l’affidabilità del sistema. 
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Microcontrollori a 8 bit: 
è l’ora dell’elaborazione 
cooperativa 

Sebbene presente sul mercato da molti decenni, l’architettura a 8 bit 
si è evoluta adattandosi alle esigenze delle varie generazioni 
di prodotti, aggiungendo le funzionalità necessarie nel moderno 
ambiente dell’intelligenza cooperativa 


Lucio di Jasio 

MCU8 Business Development Europe 
Microchip Technology 


P oco più di 40 anni fa faceva la sua apparizione 
sul mercato il primo microcontrollore a 8 bit e 
i progettisti ne intuirono immediatamente i van¬ 
taggi. Come singolo dispositivo che conteneva un mi¬ 
croprocessore completo, memoria, timer e porte I/O, ha 
contribuito a ridurre la BoM (Bill of Material) e sempli¬ 
ficare notevolmente la progettazione di molti prodotti 
elettronici. Il microcontrollore presto si è fatto strada 
anche nelle tastiere dei computer mentre prodotti deri¬ 
vati e concorrenti si sono diffusi in un numero enorme 
di sistemi embedded nei decenni successivi. 

Sebbene i produttori di microcontrollori abbiano intro¬ 
dotto dispositivi basati su architetture a 16,32 e persino 
64 bit, l’architettura a 8 bit continua a rivestire un ruolo 
importante nei sistemi embedded. Oggi, i microcontrol¬ 
lori a 8 bit sono utilizzati per un’ampia gamma di appli¬ 
cazioni. In molti casi, il microcontrollore a 8 bit è l’unico 
dispositivo programmabile via software presente in un 
sistema. I rivelatori di fumo e i moduli sensori per appli¬ 
cazioni industriali sono tra gli esempi più significativi. 
In alternativa, uno o più microcontrollori a 8 bit pos¬ 
sono essere utilizzati insieme ad altri processori basati 
su architetture a 16, 32 o 64 bit. I controllori di tastiere 
erano appena citati e rappresentano un ottimo esem¬ 
pio: si trattava di periferiche intelligenti che semplifi¬ 
cavano notevolmente il lavoro del processore host dei 
computer. Non si rendeva più necessario consumare 
molti cicli di debouncing (antirimbalzo) e scansionare 
le linee d’ingresso. L’uso di più componenti che, come 
in questo esempio, cooperano tra loro, ha contribuito 
a migliorare le prestazioni complessive. Negli odierni 
microcontrollori viene utilizzato un concetto simile, in 



cui più componenti cooperanti lavorano fianco a fianco 
al fine di migliorare le prestazioni complessive. 


I vantaggi della cooperazione 

Nell’affrontare lo sviluppo di un prodotto di nuova con¬ 
cezione che richiede un controllo basato su processore 
embedded, il progettista deve considerare attentamen¬ 
te come suddividere il carico di lavoro tra le risorse. 
Può trattarsi di un sistema relativamente complesso 
che utilizza una combinazione di processori diversi, 
come uno smart speaker. 0 in alternativa i sistemi po¬ 
trebbero essere molto più semplici, come nel caso di un 
rilevatore domestico di fumo che può funzionare con 
tutto il suo software eseguito su un microcontroller a 
8 bit. In entrambi i casi, l'efficacia in termini di costi ed 
efficienza energetica sono considerazioni fondamenta¬ 
li e guideranno il progettista verso un’architettura che 
non prevede solamente l’impego di un processore su 
cui viene fatto girare il software. 

L’approccio più semplice dal punto di vista hardware 
potrebbe sembrare quello di utilizzare un sistema ope¬ 
rativo per consentire la coesistenza di più attività su un 
processore ad alte prestazioni. Un approccio di questo 
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tipo non è quasi mai efficiente dal punto di vista ener¬ 
getico, poiché lo scambio di dati tra il sistema e i suoi 
ingressi e uscite ha spesso luogo ad una velocità molto 
inferiore rispetto alla velocità di picco di un processo¬ 
re di fascia alta. Durante l’esecuzione delle transazioni 
I/O, un processore a 32 o 64 bit in grado di funzionare 
a 1 GHz (o superiore) dovrà attendere molti cicli prima 
che compaia ogni nuovo byte o word. Un modo per evi¬ 
tare l’uso continuo del polling è sfruttare gli interrupt. 
Ciò consente al processore di continuare con il lavoro 
principale mentre ogni transazione I/O è in corso. Ma la 
necessità di inserire e far apparire i valori nello stack 
di sistema a ogni commutazione del contesto (context 
switch) comporta molti cicli di sovraccarico (overhead) 
dopo ogni interrupt. 

Molti sistemi embedded sono pilotati da interrupt pro¬ 
vocati da eventi esterni. Attendono un segnale di attivi¬ 
tà esterna prima di eseguire un’elaborazione intensiva 
sugli input. Di conseguenza è essenziale affrontare in 
modo efficiente il problema dell'overhead. Questo era 
vero per i controller delle tastiere alla fine degli anni 
70 come lo è oggigiorno. Invece di eseguire il polling 
(ovvero l’interrogazione ciclica) degli input, si potreb¬ 
be attendere che venga stabilito un contatto elettrico. 
L’impulso risultante verrebbe rilevato da un controllore 
di interrupt che segnalerebbe al firmware del micro- 
processore la necessaria di eseguire la scansione delle 
linee della tastiera per rilevare quale tasto sia stato pre¬ 
muto e inviare un messaggio al computer host in merito 
al carattere rappresentato. 

Alcuni esempi concreti 

Per gran parte della sua durata operativa, un tipico si¬ 
stema IoT eseguirà pochissima elaborazione; la mag¬ 
gior parte delle sue funzioni sono infatti necessarie solo 
durante brevi periodi di attività di tipo burst (a raffica). 
Uno smart speaker, ad esempio, deve solo iniziare a 
provare a riconoscere il linguaggio umano quando un 
segnale audio abbastanza forte nella giusta gamma di 
frequenze viene captato dal microfono. 

Ad esempio, un rivelatore di fumo non deve eseguire 
misurazioni dell’aria che entra nella stanza a intervalli 
di microsecondi. La situazione ambiente non cambia 
abbastanza rapidamente da richiedere un intervento di 
questo tipo. Il rivelatore potrà utilizzare un campiona¬ 
mento a una frequenza di una volta al secondo, o meno, 
sufficiente per determinare se la qualità dell’aria sia o 
meno a un livello per cui è necessaria un’analisi più ap¬ 
profondita. I calcoli impiegheranno generalmente una 
frazione di secondo anche sui core che operano a una 
velocità di pochi MHz. In entrambi i casi, mantenere il 


core del processore in esecuzione tra le misurazioni in 
un “idle loop” (quindi in un ciclo inattivo) comporta un 
inutile spreco di energia. La soluzione è portare il core 
in una modalità di “sleep", quindi a basso consumo, 
quando entra nell’idle loop e riattivarlo quando arriva 
un interrupt da un clock di sistema o da un contatore 
o se una periferica event-driven (ovvero pilotata dagli 
eventi) rileva attività esterne. 

I vantaggi degli 8 bit 

Per mantenere prestazioni elevate, i processori di fa¬ 
scia alta fanno uso di cache SRAM locali per memoriz¬ 
zare istruzioni e dati a cui si accede frequentemente. 
Se le cache non vengono utilizzate, devono copiare il 
codice dalla memoria flash relativamente lenta in un di¬ 
spositivo SRAM o DRAM per mantenere un buon throu- 
ghput di istruzioni della cache. Per risparmiare energia 
durante la modalità sleep, queste memorie perderanno 
il loro contenuto e dovranno essere aggiornate dopo 
un segnale di risveglio (wake-up) prima che il proces¬ 
sore possa iniziare l’esecuzione, operazione che richie¬ 
de energia e contribuisce ad aumentare la latenza. 

La maggior parte dei processori a 8 bit si adatta me¬ 
glio alle caratteristiche prestazionali e alle capacità 
della memoria non volatile, caricando direttamente le 
istruzioni dalla Flash. Spesso contengono memorie di 
dati locali non volatili per memorizzare dati persistenti 
(ovvero utilizzati con maggior frequenza) tra i cicli di 
risveglio e quindi raramente devono ricaricare le loro 
SRAM scratchpad. Il risultato è un core più sensibi¬ 
le agli eventi esterni, nonostante il picco inferiore di 
throughput di calcolo. 



Fig. 1 - Core Independent Peripherals (CIP) 
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Fig. 2 - Schema a blocchi di PIC16F18446 


Di conseguenza, i progettisti di sistemi spesso preferi¬ 
scono utilizzare microcontrollori a 8 bit insieme a pro¬ 
cessori a 16, 32 o 64 bit in sistemi più complessi per 
eseguire la logica event-handling (ovvero gestita da 
eventi) in modo più efficiente in termini sia di consumi 
sia di elaborazione. In uno smart speaker, è possibile 
utilizzare un microcontrolleore a 8 bit per gestire gli 
ingressi audio quando non è necessario elaborare la 
voce. Esso può eseguire semplici algoritmi per deter¬ 
minare se il suono in arrivo è al di sopra dei livelli di 
sottofondo e quindi se può essere un rumore o avere 
caratteristiche coerenti con il linguaggio umano. Se il 
segnale sembra essere abbastanza importante, può ri¬ 
attivare il processore principale per ulteriori analisi. 

Un’architettura cooperativa 

L’architettura di cooperative-processing non si limita al 
core del processore. Ci sono spesso situazioni in cui 
non è richiesta la flessibilità dell’esecuzione del softwa¬ 
re per gestire gran parte dell'evento esterno rilevato 
dal sistema. Ad esempio, nel caso dello smart speaker, 
il processore non ha bisogno di determinare se un suo¬ 
no in entrata abbia caratteristiche vocali se il microfono 
rileva solo un rumore di fondo di basso livello. Le peri¬ 
feriche CIP (Core Independent Peripherals), il cui sche¬ 
ma è riportato in figura 1, possono espletare funzioni 
in modo indipendente dal core del processore, come 


ad esempio il confronto di ingressi analogici con livelli 
di riferimento. Ad esempio, se l’ampiezza del segnale 
ricevuto dal microfono supera una soglia analizzata da 
un comparatore, può risvegliare il processore. 

A seconda del microcontroller, le CIP forniscono una 
gamma di periferiche intelligenti configurabili che im¬ 
plementano logica combinatoria, funzioni di docking e 
stato che possono essere combinate per implementare 
controllo motori, power sequencing (messa in sequen¬ 
za dell’alimentazione), modulazione dati e segnalazione 
condizionale senza interventi diretti da parte del core 
del processore. In dispositivi come ATmega4809, che 
integrano controllori logica CCL (Configurable Cu- 
stom), l’ADC on-chip può essere corredato da trigger 
programmabili e altre funzioni state-driven (pilotate 
dagli eventi) che si prendono carico dell’esecuzione di 
task aggiuntivi al posto del core del processore. 

Nel caso del modulo ADC2 presente su una vasta gam¬ 
ma di microcontrollori a 8 bit di Microchip, tra cui il 
mod. PIC16F18446 (il cui schema a blocchi è visibile in 
figura 2), l’hardware può eseguire funzioni di elabora¬ 
zione del segnale su segnali digitalizzati, come media 
(averaging) e filtraggio passa-basso. Ciò impedisce al 
sistema di reagire a rumori a breve termine e anoma¬ 
lie udibili, oltre a fornire un’utile preelaborazione per 
quando il segnale ricevuto dall’ADC deve essere va¬ 
lutato in termini di il contenuto vocale. Le funzionali- 
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tà hardware sono anche 
incorporate nell’ADC2 per 
semplificare il rilevamen¬ 
to capacitivo nei pannelli 
tattili, un’altra applicazione 
in cui tradizionalmente è 
richiesto un elevato grado 
di elaborazione software. 

L’impatto complessivo 
delle periferiche hardwa¬ 
re programmabili non è 
solo quello di far rispar¬ 
miare energia consenten¬ 
do al core del processore 
di rimanere più a lungo in 
modalità sleep. L’elabo¬ 
razione aggiuntiva aiuta 
anche a ridurre i costi del BoM in applicazioni standa- 
lone, come allarmi, senza penalizzare le funzionalità. Il 
supporto per il filtraggio hardware-based nel caso di 
dispositivi che contengono un modulo ADC2 consente 
di utilizzare un microcontrollore a 8 bit in un’applica¬ 
zione dove, tradizionalmente, un componente a 16 bit 
potrebbe inizialmente sembrare la scelta più appropria¬ 
ta. Alle risoluzioni tipiche dei campioni untilizzati nelle 
applicazioni industriali e audio, l’architettura a 16 bit 
non richiede che i dati campionati vengano suddivisi 
per l’elaborazione nel software nel modo richiesto da 
una pipeline a 8 bit. Tuttavia, la disponibilità di funzioni 
come il filtraggio eseguito in hardware esonera il core 
del processore a 8 bit da una notevole mole di elabora¬ 
zione del segnale, permettendogli di focalizzarsi sulla 
gestione e il controllo a livello di sistema. L’aumento 
delle risorse di elaborazione disponibili può consentire 
di specificare dispositivi a 8 bit di più basso costo per 
l’implementazione di apparecchiature finali più sempli¬ 
ci. 

La soluzione perfetta per applicazioni di I/O 

In altre parole, i microcontrollori basati su un’architettu¬ 
ra a 8 bit si adattano meglio alle applicazioni basate su 
I/O ed event-driven. Molti task (processi) espletati dagli 
I/O digitali operano a livello di bit e sub-byte. I proces¬ 
sori con word di larghezza più ampia tendono ad esse¬ 
re meno efficienti nella gestione di dati di questo tipo, 
richiedendo lo spostamento di intere word di dati da/ 
verso i registri e l’uso di complesse bitmask per mani¬ 
polare i contenuti corretti. Progettati per funzioni come il 
debouncing dell’ingresso di un pulsante o la generazio¬ 
ne di segnali PWM per l’azionamento di motori, circuiti 
di illuminazione e alimentatori, i microcontrollori a 8 bit 
forniscono il giusto livello di funzionalità per le appli¬ 
cazioni che non richiedono un gran numero di calcoli 
da effettuare tra i vari step. Per le attività I/O-focused, i 
microcontrollori a 8 bit sono generalmente più efficien¬ 


ti a livello di utilizzo sia della memoria di programma 
sia di dati e, quindi, risultano meno “esigenti” rispetto ai 
prodotti che utilizzano processori basati su altre archi¬ 
tetture. In applicazioni più complesse, potrebbe essere 
necessaria una maggiore quantità di memoria che giu¬ 
stificherebbe la migrazione del codice verso un dispo¬ 
sitivo a 16 bit o 32 bit, che in genere verrà realizzato 
utilizzando processi con geometrie inferiori per poter 
supportare la macro di memoria più grande. L’architet¬ 
tura a 8 bit consente la produzione di dispositivi utiliz¬ 
zando un processo che supporta anche circuiti analo¬ 
gici e I/O più robusti, garantendo una migliore gestione 
dell’alimentazione, flessibilità (headroom), qualità del 
segnale e resilienza rispetto ai dispositivi che richiedono 
processi di silicio con geometrie inferiori. In molti casi, 
può avere senso tenere conto dei vantaggi dell’elabora¬ 
zione cooperativa e delle scelte di processo costruttivo 
e suddividere il carico di lavoro tra un dispositivo a 8 bit 
focalizzato sull’applicazione e un processore a 16 o 32 
bit di tipo general-purpose. 

L'uso dell’elaborazione cooperativa aumenta poten¬ 
zialmente la complessità del progetto in quanto il pro¬ 
gettista deve tenere conto della sincronizzazione tra 
più core cooperanti del processore e periferiche in¬ 
telligenti. Tuttavia, strumenti come MPLAB Code Con- 
figurator (MCC) di Microchip (Fig. 3) si occupano della 
gestione a livello firmware richiesta, fornendo soluzioni 
che soddisfano molte tipologie di applicazioni, come la 
connettività, il controllo motori e la gestione dell’ali¬ 
mentazione. 

L'architettura a 8 bit ha avuto successo per decenni. Gli 
osservatori potrebbero supporre che la loro progetta¬ 
zione sia rimasta statica, ma i microcontrollori basati su 
questi core si sono adattati alle esigenze di ogni nuo¬ 
va generazione di progettisti di prodotti, aggiungendo 
funzionalità come periferiche intelligenti e supporto per 
linguaggi di alto livello, necessari nel moderno ambien¬ 
te dell’intelligenza cooperativa. 
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Sfruttare l’apprendimento 
automatico per soddisfare i 
requisiti di applicazioni reali 

I dispositivi FPGA offrono la configurabilità necessaria per l’inferenza 
per l’apprendimento automatico in tempo reale, abbinata alla flessibilità 
necessaria per adattarsi ai futuri carichi di lavoro. Per rendere questi 
vantaggi accessibili ai data scientist e agli sviluppatori, occorrono 
strumenti facili all’uso e in grado di offrire funzionalità complete 
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L apprendimento automatico è la tecnologia che 
sta alla base dei nuovi servizi che sfruttano la 
naturale interazione vocale e il riconoscimento 
delle immagini per garantire una fruizione senza pro¬ 
blemi di sociale media e cali center. Inoltre, con la 
loro capacità di identificare modelli o eccezioni a par¬ 
tire da vaste quantità di dati correlati a un gran nume¬ 
ro di variabili, le reti neurali addestrate per l’apprendi¬ 
mento profondo (deep learning) stanno trasformando 
il modo in cui vengono condotte le più diverse attività 
- ricerca scientifica, pianificazione finanziaria, gestio¬ 
ne delle città intelligenti e programmazione dei robot 
industriali - e stanno determinando una trasformazio¬ 
ne digitale del business tramite ad esempio servizi di 
digitai twin e di manutenzione predittiva. 

Sia s’impieghino le reti addestrate per l’inferenza nel 
cloud, sia le si utilizzino nei sistemi embedded alla 
periferia della rete, le aspettative della maggior parte 
degli utenti richiedono prestazioni deterministiche e 
bassa latenza. Il raggiungimento di entrambi gli obiet¬ 
tivi contemporaneamente, in presenza di vincoli di di¬ 
mensioni e di alimentazione, richiede un’unità di cal¬ 
colo efficiente e massicciamente parallela al centro di 
un sistema progettato per trasferire i dati da e verso 
il sistema in modo efficiente. Questo richiede caratte¬ 
ristiche come una gerarchia di memoria flessibile e 
interconnessioni adattabili a larga banda. 

In contrasto a queste esigenze, le unità basate su GPU 
utilizzate comunemente per l’addestramento delle reti 
neurali - che richiede tempo e diversi teraflop di cicli 
di elaborazione - sono caratterizzate da strutture d’in¬ 


terconnessione rigide e da una gerarchia di memoria 
che non sono adatte per l’inferenza in tempo reale. 
Possono verificarsi comunemente problemi quali re¬ 
pliche dei dati, cache miss (assenza del dato richiesto 
nella cache) e blocchi. Per ottenere prestazioni soddi¬ 
sfacenti nell’inferenza è necessario ricorrere a un’ar¬ 
chitettura più flessibile e scalabile. 

I vantaggi della configurabilità 

I Field Programmable Gate Array (FPGA) che integra¬ 
no blocchi di calcolo ottimizzati, memoria locale di¬ 
stribuita e interconnessioni “no-blocking” condivise e 
adattabili, possono superare i limiti tradizionali e ga¬ 
rantire prestazioni deterministiche e latenza ridotta. 
Infatti, con l’aumento dei carichi di lavoro dei sistemi 
di apprendimento automatico, progetti all’avanguar¬ 
dia, come BrainWave Project di Microsoft, utilizzano 
gli FPGA per eseguire calcoli in tempo reale in modo 
economico e con una latenza estremamente bassa, ri¬ 
sultati non ottenibili con le GPU. 

Un altro progetto avanzato di apprendimento automa¬ 
tico, condotto dal fornitore globale di servizi di calco¬ 
lo Alibaba Cloud, ha scelto gli FPGA come base per 
costruire un processore DLP (Deep Learning Proces¬ 
sor) per l’analisi e il riconoscimento delle immagini. 
Gli FPGA hanno consentito al DLP di garantire simul¬ 
taneamente bassa latenza e alte prestazioni che l’In- 
frastructure Service Group dell’azienda ritiene irrea¬ 
lizzabile utilizzando GPU. La figura 1 mostra i risultati 
dell’analisi del gruppo di lavoro utilizzando una rete 
profonda residuale ResNet-18, che illustrano come il 
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Fig. 1 - Confronto fra prestazioni e latenza del DLP Alibaba Cloud 


DLP basato su FPGA raggiunge una la¬ 
tenza di appena 0,174 secondi, più ve¬ 
loce dell’86% rispetto a una GPU con 
caratteristiche analoghe. La velocità ef¬ 
fettiva, misurata in interrogazioni al se¬ 
condo (QPS Queries Per Second), è sette 
volte superiore. 

Progetti come BrainWave di Microsoft 
e DLP di Alibaba hanno utilizzato con 
successo nuove architetture hardware 
in grado di accelerare i carichi di lavo¬ 
ro dell’intelligenza artificiale. Questo è il 
punto di partenza di un percorso che alla fine rende¬ 
rà l’accelerazione dell’apprendimento disponibile per 
i clienti dei servizi Cloud, per gli utenti industriali e 
per la comunità automotive, sempre più spesso alla 
ricerca di soluzioni d’inferenza per l’apprendimento 
automatico da adottare nei sistemi embedded ubicati 
alla periferia della rete. 

D’altra parte, alcuni fornitori di servizi sono desiderosi 
di introdurre l’apprendimento automatico nei sistemi 
esistenti, allo scopo di migliorare e accelerare i casi di 
uso consolidati. Alcuni esempi includono la protezio¬ 
ne delle reti, in cui l’apprendimento automatico miglio¬ 
ra il riconoscimento degli schemi per il rilevamento 
ad alta velocità di malware e di eccezioni pericolose. 
Altre opportunità includono l’utilizzo di applicazioni 
per l’apprendimento automatico come il riconosci¬ 
mento facciale o la rilevazione delle perturbazioni per 
contribuire a gestire le città intelligenti in modo più 
razionale. 

Accelerazione dell’lA per i neofiti (degli FPGA) 

Xilinx ha creato un ecosistema di risorse che consen¬ 
tono agli utenti di sfruttare le potenziali¬ 
tà degli FPGA per accelerare i carichi di 
lavoro nel Cloud o a bordo rete. 

Tra i tool disponibili, ML-Suite (Fig. 2) ef¬ 
fettua la compilazione delle reti neurali 
per l’esecuzione su hardware FPGA di 
Xilinx: può operare con reti neurali ge¬ 
nerate da schemi comuni di apprendi¬ 
mento automatico, tra cui TensorFlow, 

Caffè, MxNet e altri. Una API Python 
semplifica l’interazione con la ML-Suite. 

Poiché gli schemi di apprendimento au¬ 
tomatico tendono a generare reti neurali 
basate sull’aritmetica a virgola mobile a 
32-bit, ML-Suite contiene uno strumento 
di quantizzazione per la conversione in 
un equivalente a virgola fissa, più adatto 


a essere implementato su un FPGA. Il quantizzatore è 
parte di un insieme costituito da middleware, tool per 
la compilazione e l’ottimizzazione e runtime, colletti¬ 
vamente chiamati xfDNN, i quali fanno sì che la rete 
neurale fornisca le migliori prestazioni possibili su si¬ 
licio FPGA. 

L’ecosistema sfrutta anche l’acquisizione di DeePhi 
Technology da parte di Xilinx, attraverso l’utilizzo 
dell’ottimizzatore DeePhi per rimuovere i carichi qua¬ 
si nulli e per comprimere e semplificare i livelli della 
rete. Quest’ultimo ha prodotto un aumento della ve¬ 
locità delle reti neurali di un fattore 10 e una riduzio¬ 
ne significativa del consumo energetico del sistema 
senza impattare sulle prestazioni complessive e sulla 
precisione. 

Per quanto riguarda l’adozione di reti neurali con¬ 
vertite, ML-Suite fornisce sovrapposizioni (overlay) 
xDNN del processore personalizzato che rimuovono 
le complessità della progettazione FPGA per gli svi¬ 
luppatori e utilizzano in modo efficiente le risorse su 
chip. Ogni sovrapposizione è in genere fornita con il 
proprio insieme di istruzioni ottimizzate, impostato per 
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Fig. 2 - La Xilinx ML-Suite offre un ecosistema di risorse per lo sviluppo di applicazioni per 
l'apprendimento automatico 
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l’esecuzione di vari tipi di reti neurali. Gli utenti posso¬ 
no interagire con le reti neurali tramite le API RESTful, 
mentre lavorano all’interno del proprio ambiente di 
riferimento. 

Per le distribuzioni locali (on-premise), le schede di 
accelerazione Xilinx Alveo eliminano le problematiche 
legate allo sviluppo hardware e semplificano l’inseri¬ 
mento dell’apprendimento automatico nelle applica¬ 
zioni esistenti dei data centre. 


L’ecosistema supporta l’introduzione delle funzioni di 
apprendimento automatico in casi d’uso nei sistemi 
embedded o a bordo rete, utilizzando non solo l’ot- 
timizzatore, ma anche un quantizzatore, un compila¬ 
tore e un runtime di DeePhi Technology per creare 
reti neurali ad alte prestazioni ed efficienti, ideali in 
presenza di hardware embedded con risorse limitate 
(Fig. 3). L’hardware chiavi in mano come la scheda 
Zynq UltraScale 9 e il System-on-Module Zynq 7020 
semplificano lo sviluppo dell’hardware e accelerano 
l’integrazione del software. 

Vi sono anche numerosi fornitori di software indipen¬ 
denti e innovativi che hanno realizzato strati d’inferen¬ 
za per reti CNN che possono essere installati su FPGA. 
Mipsology ha costruito Zebra, un acceleratore di infe¬ 
renza per reti CNN che può facilmente sostituire una 
CPU o una GPU e supporta numerose reti standard 
(ossia Resnet50, InceptionV3, Caffenet) oltre a strut¬ 
ture personalizzate, e che ha dato dimostrazione di 
prestazioni incredibili con valori di latenza minimi, 
come nel caso di una Resnet50 con 3.700 immagini/ 
secondo. 

Omnitek DPU è un altro esempio di uno strato d’in¬ 
ferenza che gestisce sistemi DNN ad alte prestazioni 
su un FPGA. Ad esempio, sulla rete CNN GoogLeNet 
Inception-vl, l’Omnitek DPU esegue l'inferenza su 224 


x 224 immagini utilizzando l’elaborazione a 8-bit interi 
con oltre 5.300 inferenze al secondo su una scheda di 
accelerazione Alveo di Xilinx per data centre. 

Calcolo riconfigurabile per la flessibilità futura 

Oltre alle sfide associate all’esigenza di garantire le 
prestazioni richieste per l’inferenza, gli sviluppatori 
che adottano soluzioni di apprendimento automatico 
devono anche considerare che l’intero panorama tec¬ 
nologico attorno all’apprendimento au¬ 
tomatico e all’intelligenza artificiale sta 
cambiando rapidamente; le attuali reti 
neurali allo stato dell’arte potrebbe¬ 
ro essere rapidamente soppiantate da 
nuove reti più veloci che potrebbero 
non adattarsi bene alle architetture har¬ 
dware esistenti. Attualmente, le appli¬ 
cazioni commerciali di apprendimento 
automatico tendono a concentrarsi sul¬ 
la gestione delle immagini e sul ricono¬ 
scimento di oggetti o di caratteristiche, 
che sono meglio gestite. Per contro, la 
riconfigurabilità degli FPGA e la pura 
flessibilità che consente di adattare le 
risorse sono punti di forza che permet¬ 
tono a questi dispositivi di tenere il pas¬ 
so con l’evoluzione nel settore. Sappia¬ 
mo già che gli FPGA si adattano bene al 
clustering a bassa latenza utilizzato per 
l'apprendimento non supervisionato, che costituisce un 
altro ramo emergente dell’intelligenza artificiale, e sono 
particolarmente indicati per attività quali l'analisi stati¬ 
stica. L’utilizzo di tool come ML-Suite per ottimizzare e 
compilare la rete per l’esecuzione su FPGA consente 
agli sviluppatori di lavorare ad alto livello all’interno del 
proprio ambiente, senza dover avere competenze sugli 
FPGA per indirizzare le decisioni del compilatore, pur 
mantenendo la flessibilità necessaria per riconfigurare 
l’hardware in futuro, allo scopo di supportare le genera¬ 
zioni successive di reti neurali. Gli FPGA sono noti per 
la loro capacità di assicurare l’accelerazione delle pre¬ 
stazioni e la flessibilità per il futuro di cui i professioni¬ 
sti dell’apprendimento automatico hanno bisogno; non 
solo per costruire motori inferenziali performanti ed ef¬ 
ficienti per l’esecuzione immediata, ma anche per adat¬ 
tarsi alla rapida evoluzione della tecnologia e delle esi¬ 
genze del mercato dell’apprendimento automatico. La 
sfida consiste nel rendere i vantaggi architetturali degli 
FPGA accessibili agli specialisti dell’apprendimento au¬ 
tomatico e allo stesso tempo contribuire ad assicurare 
un’implementazione il più possibile performante ed ef¬ 
ficiente. L’ecosistema di Xilinx ha combinato tool FPGA 
allo stato dell’arte con pratiche API per consentire agli 
sviluppatori di trarre pieno vantaggio dal silicio senza 
dover imparare i dettagli della progettazione FPGA. 
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Fig. 3 - L'ML-Suite fornisce strumenti ottimizzati per il Cloud e per l'apprendimento 
automatico embedded/a bordo rete 
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Condensatori Elettrolitici in Alluminio 
nelle più piccole dimensioni sul mercato 
con un elevato valore capacitivo. 
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STB, SQB, MQB, SHB e SFB: 
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L’importanza degli IC 
a bassissimo consumo 
nelle applicazioni 
di energy harvesting 


Per prolungare la durata delle batterie mediante tecniche di energy 
harvesting i progettisti devono affrontare problemi di una certa 
complessità: un’analisi delle soluzioni disponibili che possono contribuire 
a risolvere queste problematiche, assicurando prestazioni spinte abbinate 
a elevati livelli di efficienza 
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I n una vasta gamma di applicazioni, che 
spaziano da Internet of things (IoT) ai di¬ 
spositivi indossabili, a Industry 4.0, solo 
per citarne alcune, l’accesso a una fonte 
di energia potrebbe risultare impossibile 
e, in alcune circostanze, anche l’utilizzo di 
batterie potrebbero causare l’insorgere di 
problemi logistici. In un futuro non molto 
lontano, ad esempio, saranno miliardi i di¬ 
spositivi IoT connessi alla rete, molti dei quali dislocati 
in luoghi difficilmente accessibili. Per questo motivo, 
non è pensabile di fare affidamento solamente sulle 
batterie come fonte di alimentazione, a causa del pro¬ 
blema della sostituzione su base periodica. Da qui la 
necessità di individuare una soluzione alternativa. 
Con il termine “energy harvesting” s’identifica il pro¬ 
cesso di conversione di piccole quantità di energia 
disponibili nell’ambiente circostante in elettricità. 
Questa energia può essere utilizzata direttamente o 
immagazzinata temporaneamente all’interno di una 
batteria o un supercondensatore fino al momento in 
cui non viene richiesta la sua erogazione. Negli ulti¬ 
mi tempi l’industria della microelettronica ha superato 
parecchie difficoltà legate alla progettazione di dispo¬ 
sitivi a bassissimo consumo (ULP - Ultra Low Power) 
grazie alla disponibilità di MCU, sensori e componenti 
di potenza di nuova generazione. Questi miglioramenti 
hanno rappresentato uno stimolo per la crescita del 
settore dell’energy harvesting: secondo una recente 


Transòuctff 
{PttolovoKiMC. 
TEG, RF) 


Energy Processor 
(Power Management) 



Fig. 1 - Schema a blocchi di un tipico sistema di energy harvesting 


analisi condotta da Semico Research le vendite di se¬ 
miconduttori destinati ai sistemi di energy harvesting 
supereranno quota 3 miliardi di dollari nel 2020. 

Progetto di sistemi di energy harvesting: 
gli elementi chiave 

Sono numerose le fonti dalle quali è possibile attinge¬ 
re energia: onde radio, vibrazioni, differenze di tempe¬ 
ratura o luce. Questa energia viene successivamente 
convertita per mezzo di trasduttori (come ad esempio 
celle fotovoltaiche per le sorgenti luminose o genera¬ 
tori termoelettrici nel caso di differenze di tempera¬ 
tura) in elettricità che viene immagazzinata/utilizzata 
in base alle esigenze (Fig. 1). Un sistema di energy 
harvesting comprende solitamente i seguenti sottosi¬ 
stemi: 

• Rettificatori e circuiti di condizionamento per i tra¬ 
sduttori al fine di ottimizzare la conversione da AC a 
DC (in funzione del tipo di fonte di energia che viene 
catturata). 
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• Microcontrollore (MCU) a bassissimo consumo. 

• Dispositivi per la connessione in modalità wireless e che operano 
a frequenze inferiori al GHz (sub-GHz). 

• Circuiti per la gestione della potenza e di protezione. 

Nell’ambito delle applicazioni IoT, il processo di energy harvesting 
deve tener conto di un certo numero di fattori. Un trasduttore ap¬ 
propriato in grado di supportare più sorgenti, oltre a circuiti per la 
gestione della potenza e sistemi di accumulo efficienti sono elementi 
essenziali per ottimizzare l’efficienza del sistema. Il maggior ostacolo 
da superare è l’assoluta imprevedibilità dell'elettricità prodotta. Per 
questo motivo è necessario l’uso di elementi per l’immagazzinamen¬ 
to dell'energia, come ad esempio i supercondensatori, in grado di 
“conservare” l’energia per un uso successivo. Questi ultimi sono ca¬ 
ratterizzati da un’elevata capacità di accumulo delle cariche elettri¬ 
che abbinata a una velocità di carica nettamente superiore rispetto a 
quella delle tradizionali batterie ricaricabili. Inoltre è necessario che 
le tecniche di gestione della potenza (power management) per i nodi 
della rete di sensori wireless (WSN - Wireless Sensor Network) e 
sue le modalità di funzionamento siano adattate in modo da garantire 
la disponibilità del sistema anche nel caso di assenza della potenza 
per periodi di tempo prolungati. Il problema più importante che un 
sistema per la gestione della potenza impiegato in applicazioni di 
energy harvesting deve affrontare è fornire una tensione di uscita 
costante con la massima efficienza. 

I progettisti devono ottimizzare il tempo di attività della MCU a bas¬ 
sissima dissipazione durante le operazioni di acquisizione dati, tra¬ 
smissione e così via. Nel corso degli anni, le modalità di risparmio 
energetico sono state migliorate con l’integrazione di algoritmi ve¬ 
loci che consentono un ritorno in tempi più brevi nella modalità di 
sleep, in modo da minimizzare il consumo di energia (Fig. 2). 
Minimizzare il consumo di potenza durante le fasi d’inattività è un 
altro aspetto da tenere in considerazione. Il consumo di corrente a 
riposo (quiescent current) è un elemento chiave durante il monito- 
raggio dei circuiti e deve essere ovviamente il più ridotto possibile 
al fine di prolungare la durata della batteria. 

Le tecnologie di energy harvesting non si limitano solamente ad au¬ 
mentare la durata delle batterie dei dispositivi IoT, ma possono an¬ 
che essere utilizzate come fonte di energia alternativa in applicazio¬ 
ni di monitoraggio remoto in ambito medicale e industriale. Spesso 
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viene adottato un approccio di tipo ibrido che abbina 
un supercondensatore e una batteria a ioni di litio per 
aumentare la capacità del dispositivo durante i periodi 
in cui il carico è massimo. 

Un sistema di energy harvesting deve garantire un 
flusso di corrente ininterrotto. I convertitori DC/DC 
sono in grado di fornire una tensione stabile e una 
corrente uniforme, mentre le modalità di commutazio¬ 
ne possono assicurare ottime prestazioni in termini di 
efficienza e potenza di uscita. 

In linea generale, le caratteristiche delle prestazioni ri¬ 
chieste per i circuiti integrati destinati ad applicazioni 
di energy harvesting si possono così riassumere: 

• Bassa corrente di riposo (in genere dell’ordine di al¬ 
cuni pA). 

• Ridotta tensione di avviamento (a livello di mV). 

• Possibilità di gestire sorgenti in AC o DC. 

• Elevato livello di prestazioni in modo da ridurre il 
numero di componenti esterni. 

Grazie agli ultimi sviluppi nel campo della microelet¬ 
tronica i nuovi circuiti integrati a basso consumo per¬ 
mettono di implementare applicazioni di energy har¬ 
vesting caratterizzati da livelli di consumi dell’ordine 
dei nW. 

PMIC a bassissimo consumo 

I circuiti integrati per la gestione della potenza (PMIC 
- Power Management Integrated Circuit) rivestono 
un ruolo di primaria importanza nei sistemi di ener¬ 
gy harvesting in quanto sono coinvolti nell’estrazio¬ 
ne dell’energia dal trasduttore, nella trasformazione 
della potenza da trasferire all’elemento di accumulo 
(attraverso un convertitore DC/DC) e nella gestione 
del flusso di potenza dall’elemento di accumulo ai 


vari carichi. In funzione del tipo di trasduttore, il PMIC 
può effettuare conversioni di tipo buck, boost o buck- 
boost. Il funzionamento a bassissimo consumo è indi¬ 
spensabile al fine di evitare che tutta l’energia accu¬ 
mulata venga assorbita dal circuito integrato stesso. I 
progettisti devono effettuare accurate analisi e model¬ 
lazioni per bilanciare l’energia accumulata in funzio¬ 
ne dei requisiti di potenza del circuito. A secondo dei 
criteri coinvolti (fonte di energia, opzioni di controllo 
hardware/software e così via), una soluzione di poten¬ 
za basata su circuiti integrati o una MCU a bassisimo 
consumo possono risultare più adatti per le particolari 
applicazioni considerate. 

Il PMIC B39C831 di Cypress Semiconductor (ora In¬ 
fineon) è un convertitore DC/DC di tipo boost a ret¬ 
tificazione sincrona caratterizzato da una corrente 
di riposo di soli 41 pA. Questo circuito integrato può 
funzionare con tensioni di ingresso comprese tra 0,3 
e 4,75 V e fornire in maniera efficiente l’energia pro¬ 
veniente da vari tipi di trasduttore (come ad esempio 
celle fotovoltaiche e generatori TEG). In generale la 
tensione di una cella fotovoltaica varia in funzione 
della corrente di carico. L’inseguimento del punto di 
massima potenza (MPPT - Maximum Power Point Tra- 
cking) è una tecnica che viene utilizzata per estrarre 
la massima potenza prodotta dalla radiazione sola¬ 
re in tutte le condizioni. Il PMIC B39C831 integra la 
funzionalità MPPT per controllare l’uscita del conver¬ 
titore DC/DC, oltre a funzioni di protezione che per¬ 
mettono di caricare in modo sicuro la batteria a ioni 
di litio. 

STMicroelectronics offre una vasta gamma di soluzio¬ 
ni per energy harvesting a bassissimo consumo come 
ad esempio i dispositivi SPV1050 e SPV1040 che ven¬ 
gono impiegati per alimen¬ 
tare nodi sensore wireless. 
Grazie alla funzionalità MPPT 
integrata questi circuiti inte¬ 
grati possono raggiungere 
livelli di efficienza prossimi 
al 99%. Essi inoltre prevedo¬ 
no meccanismi di protezio¬ 
ne contro sovra tensioni o 
sovra temperature richieste 
da alcune applicazioni d’il¬ 
luminazione esterne. Il PMIC 
BQ25570 di Texas Instru- 
ment integra un caricatore 
di tipo boost e un converti¬ 
tore buck in tecnologia na- 
nopower (ovvero che deve 
gestire livelli bassissimi di 

Fig. 3 - Schema a blocchi del PMIC 
MB39C831 
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tensione e di corrente) ed è stato espressamente svi¬ 
luppato per applicazioni di energy harvesting dove 
le potenze in gioco sono dell’ordine dei |jW. Anche 
questo dispositivo integra la funzionalità MPPT e ga¬ 
rantisce un’estrazione ottimizzata dell’energia da una 
varietà di fonti con un’efficienza del 93%. 

Uno sguardo alle MCU 

Nei progetti di energy harvesting, le sorgenti possono 
produrre densità di potenza comprese tra 2nW/cm 2 
e alcune centinaia di mW/cm 2 . In queste condizioni, 
un progettista deve valutare con attenzione la scelta 
delle MCU per rispettare rigorosamente i limiti imposti 
dal budget relativo al consumo di energia. Le appli¬ 
cazioni di energy harvesting condividono una serie 
di caratteristiche, come ad esempio la ridotta velocità 
ma, soprattutto, sono caratterizzate da cicli operativi 
complessi con differenti profili di corrente. Nonostan¬ 
te l’apparente preponderanza della durata della mo¬ 
dalità di sleep nelle applicazioni più semplici, il con¬ 
sumo di energia di una MCU contribuisce in maniera 
significativa ai consumi complessivi. 

Destinati all’implementazione di interfacce per sensori 
a basso consumo di energia, le MCU che costituisco¬ 
no la linea EFM32 di Silicon Lab assorbono correnti 
di molto inferiori a lpA in modalità stand-by a fron¬ 


te di velocità di elaborazione di 48 MHz quando sono 
completamente operative. Allo stesso modo, la MCU 
LPC8N04 di NXP è stata progettata per soddisfare la 
crescente esigenza di implementare in modo econo¬ 
mico una comunicazione wireless bidirezionale. Que¬ 
sta MCU dispone di un core ARM Cortex-MO+ di ARM 
e integra funzionalità NFC. Essa si propone come una 
piattaforma a basso consumo che supporta numerose 
modalità di risparmio energetico e di risveglio (wake- 
up) veloce. 

Per prolungare la durata delle batterie mediante tec¬ 
niche di energy harvesting i progettisti devono af¬ 
frontare problemi di una certa complessità. I circui¬ 
ti integrati per la gestione della potenza e le MCU a 
bassissimo consumo possono contribuire a risolvere 
queste problematiche, assicurando prestazioni spinte 
abbinate a elevati livelli di efficienza. I progettisti quin¬ 
di non solo possono aumentare la durata delle batterie 
ma anche, in alcuni casi (laddove la sostituzione e la 
manutenzione delle batterie risulta problematico), eli¬ 
minare la loro presenza. Grazie allo sviluppo di nuove 
tecnologie di gestione della potenza e di processo, è 
possibile ridurre ulteriormente il consumo di energia 
dei dispositivi, favorendo in tal modo una diffusione 
sempre maggiore di soluzioni hardware per applica¬ 
zioni di energy harvesting. 
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I vantaggi delle 
soluzioni di connettività 
802.1 lax nel settore 
automobilistico 

Grazie al protocollo 802.1 lax sarà possibile abbattere le barriere 

fra le prestazioni Wi-Fi di cui le persone fruiscono nelle proprie abitazioni/ 

uffici e quelle che si possono ottenere nei veicoli 


Jeff James 
Avinash Ghirnikar 
Marvell 


L V accesso costante ai dati da cui oggi dipende la 
nostra società impone nuove e sostanzialmente 
maggiori aspettative sulle relative tecnologie di 
comunicazione. Le persone in ultima analisi esigeranno 
di avere a disposizione la stessa connettività di cui frui¬ 
scono a casa propria in qualsiasi altro luogo in cui si tro¬ 
vano. Un ambito particolarmente importante in cui tutto 
ciò sarà necessario è all’interno delle automobili - dove 
nella maggior parte dei casi le persone passano gran 
parte del loro tempo (per pendolarismo da/verso il luogo 
di lavoro o per viaggi durante il tempo libero). 

Tre requisiti chiave 

La connettività wireless nelle autovetture deve soddi¬ 
sfare tre criteri fondamentali. Deve naturalmente esse¬ 
re sufficientemente veloce e supportare le velocità di 
trasmissione dati necessarie per rendere fruibili servizi 
multimediali sempre più “accattivanti”. In secondo luogo, 
la soluzione di connettività dovrebbe mantenere alti livel¬ 
li di affidabilità in un ambiente che si contraddistingue 
per essere molto più impegnativo di quello del settore 
dell’elettronica di consumo. Infine, la soluzione deve pre¬ 
sentare elevati livelli di sicurezza, per garantire la prote¬ 
zione dei dati trasmessi/ricevuti. 

Con un numero crescente di autovetture sulle nostre 
strade che utilizzano soluzioni avanzate di connettività 
wireless e il relativo aumento esponenziale del consumo 
di dati, ottenere una porzione adeguata dell’etere dispo¬ 
nibile rappresenterà un’importante sfida dal punto di vi¬ 
sta tecnico. Ogni auto dovrà condividere la rete con altri 
veicoli nelle vicinanze e in aree altamente congestionate 




iq. 1-11 Combo SoC 


potrebbero es¬ 
sercene poten¬ 
zialmente diver¬ 
se centinaia. 

Un modo per ri¬ 
solvere questo problema potrebbe consi¬ 
stere nell’uso dello standard di comunicazione LTE/5G. 
Tuttavia, la redditività economica di tale approccio è di¬ 
scutibile, in quanto si basa sull’uso di reti wireless sog¬ 
gette a licenza. Ciò avrebbe quindi implicazioni economi¬ 
che e un impatto negativo sulla fattibilità dei modelli di 
business relativi ai vari servizi. 

Wi-Fi 802.1 lax: una valida opzione 
Un’alternativa è attualmente emersa sotto forma dello 
standard Wi-Fi 802.1 lax. Ottimizzato per applicazioni 
che prevedono un’alta densità di utenti, questo standard 
è caratterizzato da una capacità notevolmente superiore 
e da una migliore efficienza spettrale rispetto alle prece¬ 
denti tecnologie Wi-Fi. Grazie allo schema OFDMA (Or- 
thogonal Frequency Division Multiple Access), questo 
protocollo è in grado di gestire un gran numero di flussi 
di dati contemporaneamente. Inoltre, le sue funzionalità 
MIMO multi-canale (MU-MIMO) garantiscono migliora¬ 
menti sostanziali in termini di copertura complessiva. 
Utilizzando lo standard 802.1 lax, è possibile abilitare 
le comunicazioni del veicolo verso l’infrastruttura (V2I) 
a costi inferiori rispetto all’impiego della rete cellulare. 
Inoltre, il supporto del funzionamento a bassa latenza 
consentirà di attirare l’attenzione del conducente (o del 
sistema ADAS del veicolo) su problemi potenziali (come 
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ad esempio la presenza di un incidente lungo il tragitto) 
in tempo reale, grazie allo scambio di informazioni con le 
automobili o con le infrastrutture poste nelle vicinanze. 
Sarebbe quindi possibile fornire una risposta tempestiva, 
scongiurando così possibili pericoli. Allo stesso modo, sa¬ 
rebbe possibile utilizzare questa soluzione di connettività 
in attività di analisi/telematiche. Tutti i dati acquisiti dalla 
moltitudine dei vari sensori distribuiti all’interno dei veico¬ 
li moderni potrebbero essere ritrasmessi in modo sicuro 
al cloud, di modo da consentire al produttore di verificare 
i parametri prestazionali, di stimare quando sarà neces¬ 
saria la manutenzione successiva, o di identificare even¬ 
tuali segnali di allarme che occorrerebbe affrontare con 
tempestività. Comportandosi come una stazione 802.1 lax 
(STA), la vettura sarà in grado di caricare dati di questo 
tipo su un qualsiasi punto di accesso (AP) 802.1 lax nelle 
vicinanze, senza i ritardi che si avrebbero oggi a causa 
della presenza di altri veicoli in competizione per acce¬ 
dere alla banda dell’AP. Grazie al supporto alle tecnologie 
OFDMA e MU-MIMO integrate nello standard 802.1 lax è 
possibile sfruttare il riutilizzo di spazio, frequenza e tempo, 
che consente di condividere il mezzo di trasmissione con 
terzi, anziché essere in competizione per accedervi. 

Il vantaggio dell’aggiornamento 

Un'altra funzione che la connettività 802.1 lax sarà in 

grado di fornire sarà la possibilità di effettuare aggior¬ 


namenti wireless del firmware del veicolo dopo che 
l’uscita dalla fabbrica. Nei modelli di autovetture ven¬ 
gono costantemente introdotti miglioramenti di natura 
incrementale. Di conseguenza, i fabbricanti di auto¬ 
mobili vogliono poter essere in grado di implementa¬ 
re nuove funzionalità appena esse sono introdotte nel 
corso della vita operativa di ciascun veicolo, poiché 
tali veicoli circoleranno su strada per molti anni, con 
cicli di sostituzione molto più lunghi di quelli di uno 
smartphone, ad esempio. Essi vogliono poter fare ciò 
senza dover portare il veicolo in una concessionaria, 
dove l’operazione di aggiornamento verrebbe compiu¬ 
ta direttamente tramite un’interfaccia via cavo, che non 
solo è particolarmente scomoda per il proprietario del 
veicolo, ma aggiunge anche il costo (non di certo in¬ 
significante) di un tecnico che deve eseguire il lavoro. 
Effettuare gli aggiornamenti del firmware da remoto 
su base regolare sarebbe chiaramente un’opzione mi¬ 
gliore. Tutto ciò che serve è una banda e un livello di 
sicurezza adeguati. 

Poter disporre di una piattaforma wireless sicura e af¬ 
fidabile per fare ciò su tutti i modelli interessati con¬ 
temporaneamente presenta evidenti vantaggi logistici 
ed economici per il produttore. Questa possibilità sarà 
senza dubbio apprezzata anche dai proprietari del¬ 
le auto, perché non dovranno ritagliare dalla propria 
agenda fitta di impegni il tempo di portare il veicolo in 
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Fig. 2 - Diagramma a blocchi funzionale del SoC 88Q9098 


officina per effettuare l’aggiornamento. Anche quando 
è necessario effettuare un aggiornamento prima che le 
vetture siano vendute - ad esempio quando sono in un 
porto in attesa di essere spedite all’estero, o nei depositi 
di stoccaggio presso lo stabilimento produttivo - i van¬ 
taggi di poterlo fare in modalità wireless, anziché con 
contatto fisico diretto, sono evidenti. L’efficienza opera¬ 
tiva è di gran lunga superiore, occorrono risorse umane 
notevolmente inferiori per portare a termine il compito, 
e inoltre si ottengono risparmi significativi in termini di 
tempi e costi. 

Le aspettative degli utenti 

In modo simile a ciò che sta succedendo fra le mura 
domestiche, il numero di terminali Wi-Fi che dovranno 
essere alloggiati all’interno della nostra auto sta au¬ 
mentando enormemente - e quindi la connettività deve 
evolvere di pari passo. I punti di accesso 802.11AX sa¬ 
ranno in grado di connettersi a più dispositivi portatili 
rispetto alle soluzioni di precedente generazione (gra¬ 
zie alla loro funzionalità OFDMA), consentendo il trasfe¬ 
rimento di contenuti di intrattenimento digitale e simili, 
pur garantendo una fruizione non soggetta a possibili 
frustrazioni. Essendo la prima società di semicondut¬ 
tori a introdurre una soluzione di connettività 802.1 lax 
specifica per l’impiego nel mercato automotive, Mar- 
vell dispone della tecnologia per supportare tutti i casi 
d’uso appena descritti. 88Q9098 è un system-on-chip 
(SoC) compatibile con lo standard AEC-Q100 di classe 
2 (Fig. 1). Esso comprende 2x2 più 2X2 unità dual Wi-Fi 
simultanee, insieme a funzionalità dual mode Bluetooth 


5/Bluetooth Low Energy (BLE) e 802,1 lp, ed è in grado 
di assicurare la trasmissione dei dati a velocità dell’or¬ 
dine dei gigabit al secondo. Poiché questo dispositivo 
combo per la connettività wireless è stato realizzato 
appositamente per l’uso all’interno dei progetti automo¬ 
tive è non è un SoC esistente dedicato al mercato con¬ 
sumer riadattato allo scopo, esso risulta più adatto per 
poter funzionare in un ambiente gravoso come quello 
automotive. Il dispositivo opera in un intervallo di tem¬ 
perature operative che si estende da -40 °C a -105 °C e 
integra una serie di meccanismi di protezione per con¬ 
trastare gli effetti delle scariche elettrostatiche (ESD) 
e la presenza di interferenze elettromagnetiche (EMI). 
Altre caratteristiche di rilievo includono il rilevamento 
radar istantaneo, che consente di spostare rapidamente 
un segnale radar in un altro canale in presenza di un 
canale di frequenza già occupato, e la crittografia sim¬ 
metrica tramite cifratura a curva ellittica (ECC) per pro¬ 
teggere i flussi di dati trasmessi da eventuali minacce di 
intrusione da parte degli hacker. Lo schema a blocchi 
funzionale di questo SoC è riportato in figura 2. 

Il protocollo 802.11 ax implicherà il fatto che non ci sarà 
più distinzione fra le prestazioni Wi-Fi di cui le persone 
fruiscono nelle proprie abitazioni/uffici e quelle che si 
possono ottenere nei veicoli. L’implementazione di so¬ 
luzioni ottimizzate per le applicazioni automotive offre 
potenzialmente la possibilità di offrire connettività wi¬ 
reless in modo uniforme, e di mettere a disposizione i 
servizi che gli utenti stanno ora cominciando a esigere 
relativamente ad alcuni aspetti della propria vita e che 
stanno diventando onnipresenti. 
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Comfort e praticità grazie 
ai sensori di sicurezza 

La rilevazione ToF all’interno dell’abitacolo consentirà ai produttori di 
veicoli di soddisfare i requisiti normativi futuri, comprese le proposte del 
programma NCAP 2025 relative alla rilevazione degli occupanti del veicolo, 
oltre a migliorarne al contempo l’esperienza 


Gualtiero Bagnuoli 

Marketing manager optical sensors 

Melexis 


M an mano che i veicoli diventano più sofistica¬ 
ti, si affidano sempre più a sensori efficaci per 
consentire ai sistemi automatizzati di assistere 
i conducenti e, in ultima analisi, di controllarli compieta- 
mente. Mentre vengono impiegati svariati tipi di sensori, 
il rilevamento senza contatto è uno dei più importanti, in 
quanto consente di rilevare l’ambiente del veicolo, ren¬ 
dendo più semplice evitare oggetti e altro. Tuttavia, per 
motivi di sicurezza, di recente l’attenzione si è concen¬ 
trata sul rilevamento degli occupanti del veicolo all’in¬ 
terno dell’abitacolo. In questo articolo tecnico Melexis 
esaminerà una delle principali tecnologie in fase di svi¬ 
luppo in questo settore e come essa sia in grado non 
solo di aumentare la sicurezza, ma anche di migliorare il 
comfort e la praticità. 


Principi di rilevamento del tempo di volo nell’abitacolo 
La misura del tempo di volo (ToF) consente di rilevare 
gli oggetti e di fornire informazioni sulla loro posizione 
e sul movimento all’interno di uno spazio 3D. Esso sup¬ 
porta inoltre l’identificazione degli oggetti rilevandone 
la forma, la dimensione e l’orientamento. La tecnologia 
si basa sulla riflessione, da parte dall’oggetto rilevato, di 
una luce prodotta da una sorgente luminosa come una 
matrice di LED o un dispositivo VCSEL, utilizzata in com¬ 
binazione con ottiche di beamforming per produrre una 
sorgente luminosa che illumina la scena. Un IC avanzato 
di rilevamento rileva e misura la luce riflessa da qualsi¬ 
asi oggetto nel raggio dazione. Lo schema di un tipico 
sistema è riportato in figura 1. La luce viaggia molto 
rapidamente ad una velocità nota; misurando il tempo 
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Fig. 1 - Diagramma a blocchi di un tipico sistema di misura del ToF che mostra la sorgente luminosa, il sensore e il companion chip 


63 - ELETTRONICA OGGI 481 - OTTOBRE 2019 


























Flessibilità totale 



Le interfacce elettromeccaniche hanno un ruolo chiave per sviluppare il potenziale 
di miniaturizzazione e rendere i dispositivi più affidabili e flessibili nelle applicazioni 
industriali. Con i connettori scheda-scheda della gamma Finepitch da 0,8 mm e 
1,27 mm ti offriamo la soluzione ideale per garantire il collegamento flessibile 
di più circuiti stampati, raggiungendo un passo estremamente ridotto. 

Inoltre, la vastità della nostra gamma di soluzioni per la connessione risponde 
a tutte le tue esigenze di interfacciamento per lo sviluppo di dispositivi destinati 
alla fabbrica intelligente. 
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necessario alla luce riflessa per raggiungere il sensore (il “tempo 
di volo” della luce), è possibile calcolare la distanza dell’oggetto. 
Questo approccio è noto come “ToF Diretto” (dToF) poiché il tempo 
viene calcolato direttamente a partire da una base temporale molto 
precisa ed è preferibile per le applicazioni che interessano lunghe 
distanze, come i LIDAR. La dToF è considerata generalmente come 
una tecnologia a bassa risoluzione, che richiede una scansione 
meccanica complessa (e costosa) per ottenere risoluzioni elevate. 
Invece di utilizzare il tempo assoluto, il ToF indiretto (iToF) calcola 
la distanza in base a uno spostamento di fase rispetto a un segna¬ 
le di riferimento noto. Questa tecnica è di gran lunga più adatta per 
le applicazioni ad alta risoluzione e, con le moderne matrici di pixel 
CMOS, è in grado di generare video 3D in tempo reale con risoluzioni 
QVGA e superiori. L’iToF combina in modo univoco una profondità 
di risoluzione media/alta e la mappatura di ampiezza (scala di grigi), 
permettendo l’esecuzione di identificazioni complesse (ad esempio 
di persone o oggetti), anche in assenza di contrasto di colore tra l’og¬ 
getto e l’ambiente circostante. Questi vantaggi rendono l’iToF molto 
utile in molte applicazioni all’avanguardia in cui le altre tecnologie 
presentano limitazioni. In prossimità relativamente ravvicinata (circa 
5 m) il ToF consente di identificare gli oggetti e gli spazi liberi, il che 
significa che i sistemi ADAS possono prevedere in modo intelligen¬ 
te come un oggetto può muoversi (se si muove) e sono in grado di 
intraprendere l’azione appropriata evitandolo. Essendo la tecnologia 
iToF di Melexis relativamente immune alle variazioni di temperatura 
e di luminosità, essa è ideale per applicazioni in esterni come queste. 

Applicazioni di misura del tempo di volo nell’abitacolo 

Uno dei principali fattori che spingono a raggiungere l’obiettivo fi¬ 
nale dei veicoli completamente autonomi è quello di aumentare la 
sicurezza stradale. Una recente relazione dell’NHTSA ha stimato che 
oltre il 90% di tutti gli incidenti è dovuto a errori del conducente, per¬ 
tanto l’eliminazione di questi ultimi renderà le strade molto più sicure. 
Mentre i veicoli completamente autonomi prodotti in serie rimangono 
in qualche modo un obiettivo futuro, la tecnologia iToF può apporta¬ 
re un contributo significativo alla sicurezza stradale monitorando il 
conducente e il suo comportamento. L’affaticamento del conducente 
costituisce un problema importante e, grazie all’alta risoluzione ot¬ 
tenibile con la tecnologia iToF è possibile stabilire se il conducente 
ha gli occhi sulla strada davanti a sé, se sta sbadigliando eccessiva¬ 
mente, o persino se sta cercando disperatamente di tenere gli occhi 
aperti. Individuando ciascuno di questi indicatori e suggerendo (o 
addirittura obbligando) al conducente a fare una pausa, si può po¬ 
tenzialmente evitare incidenti e salvare vite umane. È anche possibile 
identificare altri comportamenti del conducente, ad esempio se non 
tiene correttamente il volante, se mangia durante la guida o se utilizza 
un dispositivo mobile senza vivavoce, emettendo un avvertimento o 
intraprendendo un’azione, anche facendo arrestare il veicolo in un’a¬ 
rea di sosta sicura, se necessario. Gli airbag hanno salvato molte, 
molte vite e costituiscono un accessorio prezioso in quasi tutti i 
veicoli di oggi. Tuttavia, ci sono stati alcuni casi, soprattutto in pre¬ 
senza di neonati o anziani, in cui hanno causato lesioni o peggio. 
La tecnologia ToF è in grado di rilevare le dimensioni e di stimare 
il peso dei passeggeri, modificando la distribuzione degli airbag se 
necessario. Qualora nessuno sieda sul sedile passeggeri, il ToF può 
impedire l’azionamento di airbag inutili. 
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Fig. 2 -1 principali elementi funzionali della soluzione ToF di 2 a 
generazione di Melexis 

Molti veicoli ibridi moderni azionano e utilizzano il mo¬ 
tore a combustione interna per ricaricare le batterie 
quando queste ultime sono quasi esaurite. Essendo fa¬ 
cile lasciare un veicolo acceso, dato che ormai la chiave 
di accensione vecchio stile appartiene al passato, esso 
può azionarsi automaticamente quando è incustodito. 
Ciò è potenzialmente pericoloso, soprattutto in uno spa¬ 
zio confinato, ma può essere facilmente impedito grazie 
al rilevamento degli occupanti basato sulla tecnologia 
ToE Oltre ai miglioramenti nella sicurezza dei veicoli, 

10 stesso sistema ToF è anche in grado di aggiungere 
un’intera gamma di opzioni per il comfort e la praticità 
all’interno dell’abitacolo a vantaggio dei conducenti e 
dei passeggeri. Ad esempio, sarebbe possibile spostare 
i sedili e avvicinare le cinture di sicurezza quando un 
passeggero entra nel veicolo, illuminare gli scomparti¬ 
menti del bagagliaio quando una mano cerca di rag¬ 
giungerli, oppure sarebbe possibile modificare il funzio¬ 
namento del sistema di infotainment in base al numero 
e alla posizione degli occupanti del veicolo. Man mano 
che i veicoli diventano più sofisticati, le interfacce uomo- 
macchina (HMI) nell’abitacolo diventano più complesse. 
Un sensore ToF in combinazione con un proiettore di 
luce potrebbe fornire un pannello di controllo su qualsi¬ 
asi superficie disponibile, offrendo una maggiore prati¬ 
cità e flessibilità. Chiaramente, la tecnologia ToF si appre¬ 
sta a introdurre un cambiamento radicale nelle soluzioni 
di rilevamento a bordo dei veicoli, offrendo funzionalità 
più sofisticate al loro interno, con un conseguente au¬ 
mento sia della sicurezza che del comfort. 

Tecnologia ToF di ultima generazione 

11 chipset di seconda generazione di Melexis compren¬ 
de un sensore ToF dedicato e un companion chip che 
controlla il sistema e si interfaccia con il microcontrollo¬ 
re o il serializzatore esterno (Fig. 2). Pur mantenendo lo 
stesso package compatto da 5,5 mm x 6,5 mm e lo stes¬ 
so formato ottico delle generazioni precedenti, il nuovo 
chipset offre una sensibilità doppia e il guadagno se¬ 
lezionabile a livello di pixel, che migliora le prestazioni 
in condizioni di scarsa illuminazione. Il supporto all’il¬ 
luminazione a 940 nm consente al sistema di operare a 


frequenze impercettibili dagli esseri umani, il che costi¬ 
tuisce un vantaggio prezioso per il funzionamento du¬ 
rante le ore notturne negli abitacoli dei veicoli, e inoltre 
consente di sfruttare i vantaggi legati alla minore emis¬ 
sione di luce solare a questa lunghezza d’onda. Il nuovo 
sensore è più efficiente rispetto alle versioni precedenti 
e consuma 30% in meno, con una minore generazione 
di calore che consente di ridurre i consumi energetici. 
Un rapporto segnale/rumore migliorato consente al si¬ 
stema di operare su una distanza maggiore del 65% con 
lo stesso livello di illuminazione o sulla stessa distanza 
rispetto i prodotti di precedente generazione con meno 
illuminazione (Figg. 3a/3b). In questo modo il costo del¬ 
le sorgenti luminose come LED o VCSEL si riduce. È 
ora possibile realizzare una head-camera doppia con 
un singolo companion chip. Una nuova funzionalità, il 
binning dei pixel, consente di unire quattro (2x2) o se¬ 
dici (4x4) pixel in cui è richiesta una risoluzione minore, 
riducendo la quantità dei dati trasmessi e consentendo 
l’utilizzo di un processore host più economico. 




prestazioni e riduce i requisiti di illuminazione 

La rilevazione ToF all’interno dell’abitacolo consentirà 
quindi ai produttori di veicoli di soddisfare i requisiti 
normativi futuri, comprese le proposte del programma 
NCAP 2025 relative alla rilevazione degli occupanti del 
veicolo, oltre a migliorarne al contempo l’esperienza. 
Melexis sviluppa soluzioni ToF da oltre un decennio e la 
sua soluzione di seconda generazione offre prestazioni 
migliorate, e inoltre assicura il funzionamento con bassi 
consumi energetici e costi di sistema ridotti, che sempli¬ 
ficando notevolmente le sfide che i progettisti dovranno 
fronteggiare. 
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MORNSUN: 

L'ARTE DI PROGETTARE 
ALIMENTATORI 


a cura di Zonglin Li FAE manager Mornsun 


I prodotti elettronici ed elettrici 
sono diventati una parte 
indispensabile della moderna 
vita quotidiana. Dove l’elettricità 
è utilizzata, c’è bisogno 
di un alimentatore. L’unità 
di alimentazione o alimentatore 
è il cuore delle apparecchiature 
che forniscono energia 
a tutti i sistemi. Quindi, la forte 
domanda di alimentatori è stata 
il preludio dello sviluppo della 
tecnologia per questa tipologia 
di prodotti dall’inizio degli anni 
70 e quindi la tecnologia 
del “progettare” alimentazione 
è diventata un fondamento 
dell’industria moderna 


1 panorama industriale 

Ci sono diverse direzioni dello sviluppo del¬ 
la tecnologia del “progettare” alimentazio¬ 
ne, come: ottenere la più alta efficienza, la più 
alta affidabilità, le più piccole dimensioni, le 
migliori performance in termini EMC, il più alto 
isolamento ecc. Molte delle specifiche elencate 
sopra sono tra loro collegate, per esempio l’ot¬ 
tenimento di una elevata efficienza guidò lo svi¬ 
luppo della tecnologia degli alimentatori dalla 
tipologia “Power Frequency & Silicon Rectifica- 
tion Technology” a quella “High Frequency Con- 
version Technology”. In questo caso non solo 
è aumentata l’efficienza dell’alimentatore, ma 
anche le dimensioni si riducono notevolmente. 
Tuttavia, un alimentatore che funziona ad alta 
efficienza può creare problemi di EMI interferen¬ 
do con la funzionalità dell’apparecchiatura che 
alimenta e allo stesso tempo, la riduzione delle 
dimensioni può essere un problema per ottene¬ 
re un elevato isolamento. 

La complessità della tecnologia per la progetta¬ 
zione di un alimentatore è cresciuta così tanto 
che è diventata una disciplina e una industria 
indipendente. Gli ingegneri e tecnici stanno fa¬ 
cendo grossi sforzi e affrontano grandi shde 
perché non solo sono concentrati nello sviluppo 
delle funzioni della loro apparecchiatura ma so¬ 
prattutto sono impegnati nel progettare un ali¬ 
mentatore che sia adatto ad alimentare la loro 
apparecchiatura nonostante non siano esperti 
nella progettazione di alimentatori. 

I Power Management ICs sono progettati per 
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Fig. 1 - Ambiti applicativi degli integrati Mornsun 


soddisfare un ampio range di applicazioni. Co¬ 
noscendo la difficoltà degli ingegneri e tecnici 
nel progettare un alimentatore, i chip prodotti 
diventano la chiave del controllo circuitale con 
Circuit Integration Technology. In questo modo 
gli ingegneri e tecnici hanno solo bisogno di se¬ 
guire semplici istruzioni per progettare una po¬ 
wer unit e quindi aver tempo per concentrarsi 
nell’implementazione delle funzioni per la loro 
nuova apparecchiatura. Tuttavia, il problema 
dell’impiego degli ICs è che questi prodotti sono 
progettati per applicazioni generiche e le loro 
istruzioni di impiego/utilizzo non soddisfano 
molte applicazioni specifiche in ambito indu¬ 
striale. Il risultato è che molti degli ingegneri e 



Fig. 2 - Esempi di alcuni tipici prodotti di Mornsun 


tecnici devono usare generiche soluzioni e quin¬ 
di non ottimali alla loro specifica applicazione. 

Una crescita in funzione della domanda 

Come menzionato, l’industria dell’alimentazio¬ 
ne o detta anche del “Power” è una industria di 
base relativamente matura. Il volume di affari 
cresce con la domanda. Nei recenti anni, causa 
la crisi economica, la domanda di alimentatori 
per applicazioni industriali si è stabilizzata e la 
percentuale di crescita nell’economia globale è 
stata rallentata. È difficile crescere rapidamente 
in queste circostanze. Una crescita esplosiva si 
può avere solo quando c’è una rivoluzione in¬ 
dustriale, specialmente nell’industria dei beni di 
consumo. Per esempio, la vendita globale degli 
smartphone nel 2018 è stata di 1.4 miliardi e 
la domanda degli Ics era imprevedibile solo 20 
anni fa. 

Le tendenze chiave 

È difficile predire quando ci sarà una nuova ri¬ 
voluzione industriale e/o trovare nuove oppor¬ 
tunità di sviluppo. Quindi, il continuo successo 
di Mornsun non si affida solo ad una rivoluzione 
industriale ma anche su continui aggiornamenti 
e migliorie richiesti dall’industria. Come menzio¬ 
nato prima, gli ICs provvedono a garantire agli 
ingegneri e tecnici la possibilità di sviluppare 
generiche soluzioni ma non ottimali ai loro sco¬ 
pi. I produttori degli IC stanno condividendo il 
mercato ma non capiscono le effettive esigen¬ 
ze degli ingegneri e tecnici. Dopo aver sostan¬ 
zialmente soddisfatto le esigenze iniziali degli 
ingegneri, i produttori di IC si trovano a dover 
soddisfare requisiti sempre più performanti sia 
nei prodotti che nei nuovi progetti e spesso non 
si tiene conto di questo aspetto. Come una azien¬ 
da che sviluppa prodotti innovativi e di qualità, 
Mornsun è determinata a capire le necessità dei 
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Fig. 3 - La famiglia di circuiti integrati Mornsun 


clienti e fornire le migliori soluzioni a queste ri¬ 
chieste. Grazie ad una grande interazione con i 
clienti, Mornsun ha sviluppato la serie di DCDC 
converter PV (DCDC ad ingresso ultra-ampio 
per applicazione solare. https://www.mornsun- 
power. com/html/about/content/1 800481.html), 
la serie URB1D (per applicazione ferroviaria. 
https://www.mornsun- power.com/html/about/ 
content/ 1800395.html), la serie HO (DCDC con 
tensione di uscita elevatissime per l’industria 
medicale e di strumenti di misura, https:// 
www.mornsun-power.com/html/about/con- 
tent/180041 3.html), la serie QA (per alimentare 
IGBT/SiC/CaN. https://www.mornsun-power. 
com/html/about/content/ 1800480.html) e così 
via. Mornsun ha ottenuto una eccellente rispo¬ 
sta dal mercato perché i nostri prodotti aiutano 
gli ingegneri e tecnici a risolvere i loro problemi 
di progettazione. 

Gradualmente, Mornsun ha 
risolto alcune limitazioni, che 
erano sempre più difficili da 
soddisfare causa l’incremen¬ 
to della domanda dei clienti 
per questo tipo di prodot¬ 
to. Quindi, Mornsun iniziò a 
sviluppare propri ICs molti 
anni fa. Con più di 20 anni di 
esperienza nella progettazio¬ 
ne e applicazione dei “Power 
Supply”, Mornsun è diventa¬ 
to il produttore di ICs che ne 
conosce le carenze esistenti 
e le esigenze degli ingegneri. 


Sulla base di una grande quantità di informazio¬ 
ne, il gruppo di sviluppo degli ICs in Mornsun 
può sviluppare e progettare prodotti che sono 
i più comuni tra i progettisti. Allo stesso tempo, 
tutti gli ICs progettati e prodotti da Mornsun, 
sono impiegati per la realizzazione e produzio¬ 
ne dei nostri ACDC e DCDC converter. Questo 
significa che Mornsun ha sufficiente stock per 
proporre produzioni e consegne in brevi tempi 
e monitorare tutti i possibili problemi relativi ai 
nostri ICs dal processo di produzione alle failu- 
re sul campo di impiego. Mornsun è molto confi¬ 
dente che i propri IC possono competere al con¬ 
fronto con i concorrenti e alle sfide di mercato. 

Lofferta MORNSUN 

MORNSUN è principalmente un fornitore di so¬ 
luzioni come alimentatori ACDC/DCDC e di in¬ 
terfacce per segnali di comunicazione. Le prin- 
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Fig. 5 - Tipico schema a blocchi 


cipali line di prodotti sono: ACDC da 1W a 540W, 
DCDC da 0.25 W a 200 W, ACDC "Adapter” da 5 W 
a 65 W, moduli Transceiver per la comunicazio¬ 
ne RS232/RS485/Can Bus e filtri EMC. 

Tutti i Mornsun ICs in vendita furono sviluppati 
e progettati per un utilizzo esclusivamente in¬ 
terno: per la produzione dei propri alimentatori 
ACDC e DCDC. Quindi, gli ICs Mornsun si sud¬ 
dividono in: IC da 0.1 W a 60 W per rea l i z zare 
ACDC, da 0.1 W a 40 W per re a lizzare DCDC, IC 
con ampio ingresso, IC per realizzare i Transcei¬ 
ver ecc. 

Sopra illustriamo tìpici circuiti “Self-excited Push- 
pull Circuit”, anche conosciuti come “Royer Cir¬ 
cuit”. Sembra abbastanza semplice ma esso è 
ampiamente utilizzato dagli ingegneri e tecnici 
in applicazioni a bassa tensione come RS485, 
Can Bus, ecc. Quindi è possibile impiegare solo 
10 componenti per ottenere un alimentatore iso¬ 
lato che può essere a basso costo e impiegato 
in progetti dove c’è limitazione di spazio. Esso è 
un così detto “open-loop” quindi con uscita NON 
regolata. Per cui per ottenere una uscita regolata, 
si va ad aggiungere un LDO (Low Drop Output). 
Come si può notare dal circuito (Figura 4) non è 
controllato da alcun ICs ma da due avvolgimen¬ 
ti di feedback NF1 e NF2 che lo rendono molto 
difficile da replicare e mantenere le stesse per¬ 
formance. Inoltre, è difficile ottenere accensioni 
a basse temperature e basse capacità di carico. 
Altro svantaggio, è che questo circuito non ha al¬ 
cuna protezione e quindi potrebbe essere causa 
di danneggiamenti all’intera apparecchiatura in 


cui è impiegato se non è correttamente collegato. 
Mornsun, invece da 20 anni, utilizza il circuito in 
Figura 5. 

Mornsun conosce le applicazioni dei clienti e 
ogni dettaglio di questo circuito che impiega TIC 
SCM1201 A, che è stato sviluppato ed è prodot¬ 
to da Mornsun. Questo IC è ora rilasciato per la 
vendita e non solo per un utilizzo proprio per la 
produzione delle proprie linee di prodotti di ali¬ 
mentazione. Internamente all’IC sono sviluppati 
due sorgenti di corrente costante. Con queste 
sorgenti di correnti costante, l’alimentatore può 
accendersi con alti valori di capacità di carico e 
in un ampio range di temperatura. Inoltre aven¬ 
do a bordo tutte le protezioni (over temperature 
protection & recovery, short Circuit protection, 
soft start-up technology features) permette di 
sviluppare progetti più affidabili e utilizzabili in 
diverse applicazioni. Il numero totale di compo¬ 
nenti, quindi, decresce fino a 6 modulini, ridu¬ 
cendo spazio e costi per i clienti. 

Gli ICs della Mornsun non sono ancora tutti di¬ 
sponibili per i clienti, ma tutti sono progettati con 
speciali specifiche. Per ulteriori informazioni, è 
possibile visitare il sito Mornsun ( https://www. 
mornsun-power.com/). Gli ingegneri e tecnici 
possono trovare molte utili informazioni come 
speciali applicazioni industriali ecc.. 


MORNSUN 

www.mornsun-power.com 
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Connettori a spina: 
un mondo variopinto 

Standard, adattati singolarmente o realizzati su misura, le opzioni 
per i connettori a spina sono senza dubbio innumerevoli 


Albert Culetto 

Techical support - connectors and cables 
Rutronik 


N umero di poli, il rivestimento e l’orientamento, 
le tecniche di saldatura, i supporti per il mon¬ 
taggio o l’assemblaggio: esistono numerose op¬ 
zioni per i connettori a spina. Sorgono così rapidamente 
più di 1.000 varianti per ogni famiglia di prodotti; non c’è 
da meravigliarsi che i fornitori non le offrano tutte come 
versioni standard. Tuttavia, i prodotti su misura possono 
essere utili. 

Molti fornitori di connettori a spina ora progettano i 
loro prodotti in modo modulare, secondo il principio 
dei mattoncini Lego, permettendo così di offrire un’in¬ 
tera gamma di varianti di prodotto in grado di copri¬ 
re molte esigenze specifiche. In questo caso, non si 
hanno costi di lavorazione per il cliente. Lo svantag¬ 
gio tuttavia è che, se il macchinario per la lavorazione 
viene utilizzato dal fornitore per una variante, non è 
possibile produrre nel frattempo un modello simile. Il 
cliente deve quindi sempre tenere d’occhio la quantità 
minima d’ordine (MOQ) e i tempi di consegna. 

Connettori a spina realizzati su misura 
Se si decide di apportare modifiche in base alle pro¬ 
prie specifiche, il primo passo è quello di contattare il 
fornitore del connettore a spina. In base ai quantitati- 



Esempio di pin-header custom con diospositivo anti-indinazione 

(Fonte: mpe Garry) 



Adattatore per la programmazione di tipo custom (Fonte: mpe Garry) 


vi dell’ordine, alle possibilità tecniche e all’utilizzo dei 
macchinari del fornitore, nonché alla strategia azien¬ 
dale, il fornitore decide se è possibile soddisfare i re¬ 
quisiti del cliente. 

Durante la modifica, vale la pena di valutare se sia 
possibile eliminare i punti deboli, ottimizzando al con¬ 
tempo i processi successivi. Spesso in questo caso 
sono sufficienti delle modifiche alla parte stampata del 
connettore a spina, ad esempio per quanto riguarda 
lunghezza, forma, placcatura o piegatura. Anche la di¬ 
sponibilità di un altro tipo di materiale per il supporto, 
come ad esempio la plastica ad alta temperatura o lo 
stampaggio a iniezione a 2 componenti, può fare una 
chiara differenza ai fini del progetto. Potrebbero emer¬ 
gere opzioni come le linguette a scatto o le aree P&P, 
e il package potrebbe essere adattato per dimensioni 
e forma. Le modifiche al package, per esempio le basi 
tape & reel o pick & place, le unità di packaging più 
grandi, i contenitori di carico o gli imballaggi riutiliz¬ 
zabili, ecc., possono snellire e accelerare il processo 
di approvvigionamento e di produzione. 

In genere, le informazioni in 2D in un documento PDF 
sono sufficienti per questi tipi di modifiche. L’espe¬ 
rienza ha dimostrato che i costi aggiuntivi vanno da 
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poche centinaia a poche migliaia di euro. Essi vengo¬ 
no sostenuti una sola volta, e il fornitore include l'im¬ 
porto residuo nel prezzo del componente. 

Non ci sono mezze misure 

Quando un’azienda opta per un connettore a spina su 
misura, si pone la domanda: perché non ricorrere a un 
connettore a spina realmente individuale? Oggi, molte 
richieste speciali possono essere soddisfatte in modo 
abbastanza semplice, ad esempio: 

• package complessi in cui la guarnizione del package 
è già stata integrata tramite stampaggio a iniezione a 
2 componenti; 

• package dotati di una membrana di compensazione 
della pressione saldata a ultrasuoni per un’imperme¬ 
abilità garantita; 

• contatti a pressione che eliminano il processo di sal¬ 
datura; 

• combinazioni di varie tecnologie, ad esempio IDC e 
press-fit; 

• le facce del connettore che diventano parte del 
package dell’applicazione; 

• due o più facce del connettore combinate; 

• ponti di collegamento integrati nei contatti (gamma 
di potenza); 

• ulteriori prodotti, ad esempio un condensatore elet¬ 
trolitico o una bobina, che sono già dotati di contatti 
nel package; 

• barre collettrici implementate; 

• collegamenti a terra, staffe di montaggio, bulloni di¬ 
stanziali o boccole a vite già saldati 

Questi componenti e processi difficili da lavorare ven¬ 
gono così integrati in modo semplice. 

Tecnologia laser a strutturazione diretta 
per la miniaturizzazione 

La tecnologia LDS (laser a strutturazione diretta) co¬ 
stituisce una buona scelta quando la “miniaturizzazio¬ 
ne” è l’obiettivo principale del progetto. Grazie a que¬ 
sta tecnologia, i circuiti possono essere disegnati su 
una varietà di materiali plastici conformi alla direttiva 
RoHS modificando il diagramma circuitale attraverso 
un laser a 3 assi. Ciò rende possibile la realizzazione 
di cavi e spaziature sottili di appena 0,10 mm e reti 
circuitali di 0,35 mm in grandi produzioni in serie. Inol¬ 
tre, sono disponibili anche funzioni di progettazione 
versatili. La tecnologia LDS consente l’integrazione di 
connessioni con contatti fissi, fori rea lizz ali al laser e 
minuscoli fori di deviazione che misurano appena 50 
pm di diametro, elementi strutturali, come contatti a 
sbalzo e contatti di commutazione incorporati, nonché 
schemi di antenne. È possibile sviluppare dissipatori 
di calore efficaci o connessioni schermate dalle EMI 
grazie alla placcatura in rame più spessa. 

I processi produttivi dei connettori a spina sono com- 



Socket speciali con connessioni a innesto (plu-in) e saldate (Fonte: mpe Garry) 


pletamente automatizzati. La tecnologia LDS e le modi¬ 
fiche sopra menzionate richiedono strumenti che pos¬ 
sono costare diverse centinaia di migliaia di euro. Ci 
si aspetta che in questa situazione il cliente condivida 
parte dei costi. Il macchinario di solito rimane di pro¬ 
prietà del fornitore al fine di proteggere il know-how 
che è stato incorporato in esso. 

Per soddisfare tali requisiti complessi, il fornitore del 
connettore a spina richiede un file 3D non appena ri¬ 
ceve una richiesta, preferibilmente in uno dei formati 
comuni (.STP, .IGS, .dwg e così via). Di solito, gli svi¬ 
luppi e i disegni del connettore a spina non sono di 
responsabilità del fornitore ma del cliente. Tuttavia, i 
fornitori offrono consulenza al riguardo. 

Una valutazione dei costi-benefici mostrerà la redditi¬ 
vità di questa decisione. Infatti i risparmi su altri com¬ 
ponenti e processi produttivi possono superare i costi 
aggiuntivi legati al connettore a spina. Inoltre, le azien¬ 
de possono utilizzare quest’ultimo per creare applica¬ 
zioni con punti di forza unici e vantaggi competitivi. La 
questione se sia possibile ottenere ciò caso per caso 
non ha facile risposta e richiede un esame individuale. 
In questo contesto è particolarmente importante un’a¬ 
nalisi completa dei costi complessivi di gestione. 

Il tempo richiesto per questo tipo di progetto, dall’idea 
al PPAP (processo di approvazione del pezzo in pro¬ 
duzione), è stimato in circa sei mesi. È quindi essen¬ 
ziale scegliere i partner giusti fin dall’inizio. Rutronik 
sostiene i propri clienti sotto questo profilo: il distribu¬ 
tore conosce il portafoglio dei prodotti, gli stabilimenti 
produttivi, le tecnologie e i macchinari dei propri for¬ 
nitori ed è in grado di valutare se il rispettivo fornitore 
di connettori a spina è idoneo a soddisfare i requisiti 
del prodotto del cliente. Ciò evita che i clienti perdano 
tempo a inseguire una soluzione irrealistica e permet¬ 
te loro di ricevere nel più breve tempo possibile il con¬ 
nettore a spina ideale per il loro progetto. 
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E DA/S W/T&M FREQUENCYANALYSIS 


Analisi in frequenza 
con un oscilloscopio: 
un approccio innovativo 


Rilasciato un firmware che integra 
un tool di analisi, denominato 
Spectrum View, il quale sfrutta 
le caratteristiche dei circuiti hardware 
brevettati già presenti nello strumento 

Lee Morgan 

Technical marketing Manager 
Tektronix 


I l debug di sistemi embedded molto spesso richiede 
la ricerca di “indizi” che sono molto difficili da indi¬ 
viduare tramite l’esame di un dominio alla volta. La 
possibilità di esaminare contemporaneamente il dominio 
del tempo e quello della frequenza permette di ottenere 
informazioni dettagliate. L’analisi in domini misti (mixed 
domain analisys) risulta particolarmente utile per ri¬ 
spondere in modo esauriente a domande di questo tipo: 
• Cosa succede con la tensione dei terminali di ali¬ 
mentazione (power rail) quando vengono trasmessi 
dati in modalità wireless? 

• Da dove provengono le emissioni ogni volta che si 
verifica un accesso alla memoria? 

• Quanto tempo impiega un PLL per stabilizzarsi dopo 
la fase di accensione? 

L’analisi nel dominio misto può aiutare a rispondere a 
domande del tipo appena sopra descritto fornendo vi¬ 
sualizzazioni delle forme d’onda (nel dominio del tempo) 
e degli spettri (nel dominio della frequenza) in maniera 
sincronizzata. Finora, l’MDO (Mixed Domain Oscillosco- 
pe) MD04000C di Tektronix è stato l’unico oscillosco¬ 
pio che consentiva di effettuare analisi sincronizzate 
nei due domini (tempo e frequenza) con controlli indi- 
pendenti sulle visualizzazioni delle forme d’onda e degli 
spettri. Ciò grazie all’integrazione di un analizzatore di 
spettro completo con un canale d’ingresso dedicato. 
Per consentire l’esecuzione di analisi in radiofrequen¬ 
za (RF) con i propri oscilloscopi a segnali misti (MSO 
- Mixed Signal Oscilloscope) Serie 4, 5 e 6, Tektronix 
ha deciso di adottare un approccio differente che, pur 
garantendo le medesime funzionalità, non richiede un 
canale di ingresso separato. Recentemente la società 
ha rilasciato un firmware che integra un tool di analisi, 
denominato Spectrum View, il quale sfrutta le caratteri¬ 



stiche dei circuiti hardware brevettati già presenti nello 
strumento. Grazie a questo tool gli oscilloscopi possono 
ora fornire, come mostrato in figura 1, visualizzazioni 
simultanee di una forma d’onda analogica (a sinistra) 
e dello spettro (a destra), con controlli indipendenti 
in ciascun dominio. Nel caso di operazioni di ricerca 
guasti (troubleshooting) più complesse, gli strumenti 
con il firmware aggiornato possono eseguire analisi 
nel dominio misto su più di un canale, come mostrato 
in figura 2. Ciascuno delle due forme d’onda analogi¬ 
che codificate a colori ha uno spettro corrispondente. 
Si noti la presenza di una barra di piccole dimensioni 
al di sotto di ciascuna forma d’onda. Questa indica il 
momento in cui lo spettro si manifesta nel dominio del 
tempo. Questo indicatore (Spectrum Time) può essere 



Fig. 1 - Il nuovo firmware rilasciato da Tektronix permette visualizzazioni 
analogiche e dello spettro simultanee con controlli indipendenti in 
ciascun dominio 
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Fig. 2 - Quando richiesto in fase di debug, è possibile analizzare 
simultaneamente più canali. In questo caso, due canali mostrano l'avvio 
di un segnale di clock da due differenti punti di un circuito 


spostato lungo la forma d’onda in modo da poter vi¬ 
sualizzare lo spettro sincronizzato in ogni punto della 
forma d’onda. Nell’esempio di figura 2, i due canali mo¬ 
strano l’avvio di un segnale di clock da due differenti 
punti di un circuito. 



Fig. 3 - Con la visualizzazione ottimizzata nel dominio del tempo 
utilizzando una FFT tradizionale, mancano i dettagli nel dominio della 
frequenza relativi questo segnale di clock a dispersione di spettro 
(spread spectrum) 

FFT e Spectrum View: un confronto 
Sebbene gli analizzatori di spettro siano stati esplicita¬ 
mente progettati per la visualizzazione dei segnali nel 
dominio della frequenza, essi non sono sempre imme¬ 
diatamente disponibili. Nei laboratori, invece, un oscil¬ 
loscopio è uno strumento praticamente indispensabile 
(quindi onnipresente), ragion per cui i progettisti tendo¬ 
no a u t i li zzarlo il più possibile. Per questo motivo, negli 
oscilloscopi sono state integrate funzionalità FFT (Fast 
Fourier Transform). Molti moderni oscilloscopi, inoltre 
permettono di esaminare forme d’onda nel dominio del 
tempo (ampiezza in funzione del tempo) e profili spet¬ 
trali (ampiezza in funzione della frequenza). A questo 
punto è utile domandarsi quale sia il problema. 
Innanzitutto, la trasformata di Fourier veloce è noto¬ 
riamente difficile da utilizzare per due ragioni. 

In primo luogo, per l’analisi nel dominio della frequen¬ 
za, i controlli di un analizzatore di spettro come il con¬ 
trollo di frequenza (che stabilisce la frequenza centra¬ 


le), di span (che stabilisce la larghezza dello spettro da 
analizzare e visualizzare sullo schermo) e ampiezza di 
banda di risoluzione (RBW) permettono di definire in 
maniera molto semplice lo spettro di interesse. In mol¬ 
ti casi, però, la FFT dell’oscilloscopio supporta solo i 
controlli tradizionali come velocità di campionamento, 
lunghezza di registrazione e time/div, per cui risulta 
difficile ottenere la visualizzazione desiderata. 

In secondo luogo, la FFT è pilotata dallo stesso siste¬ 
ma di acquisizione utilizzato per la visualizzazione nel 
dominio del tempo. Quindi, con un’impostazione della 
scala dei tempi più veloce, la risoluzione nel dominio 
della frequenza diminuisce. Ne consegue che con una 
FFT di tipo tradizionale è virtualmente impossibile ot¬ 
tenere visualizzazioni ottimizzate in entrambi i domini. 
Nella schermata di figura 3, che si riferisce all’oscillo¬ 
scopio mod. TDS3000, la forma d’onda nel dominio del 
tempo è chiaramente visibile, ma la risoluzione della 
FFT non permette di osservare dettagli significativi. 
Come si vede chiaramente dalla figura 4, con un’impo¬ 
stazione con una scala dei tempi più lenta i dettagli del¬ 
la modulazione in frequenza sono chiaramente visibili 
ma la traccia nel dominio del tempo è praticamente inu¬ 
tilizzabile. Spectrum View, invece, permette di effettua¬ 
re regolazioni nel dominio della frequenza utilizzando i 
controlli tradizionali - frequenza centrale, span e RBW. 
Poiché questi controlli non interagiscono con le regola¬ 
zione che viene effettuata nel dominio del tempo, è pos¬ 
sibile ottimizzare entrambe le visualizzazioni in maniera 
indipendente, come riportato in figura 5. 

Gli indicatori presenti sullo schermo (Spectrum Time) 
mostrano la fonte dello spettro sulle forme d’onda. 
La possibilità di sincronizzare i due domini è utile, ad 
esempio, per correlare l’attività del segnale su una 
scheda caratterizzata da emissioni d’interferenze EMI. 

FFT: una soluzione “di compromesso” 

Le problematiche legate alle FFT di tipo tradizionale 
non sono limitate solamente alla facilità d’uso. Per il¬ 
lustrare i compromessi in termini di prestazioni che i 
progettisti si trovano ad affrontare, si consideri il caso 


FT 


m - « ■ i~ o 


Fig. 4 - Questa schermata evidenzia i compromessi legati all'uso della 
FFT: la visualizzazione in frequenza è molto più dettagliata, mentre 
quella nel dominio del tempo è praticamente inutilizzabile 
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Fig. 5 - Considerando lo stesso segnale di clock a dispersione di spettro 
delle figure 4 e 5, Sprectrum View consente di ottenere visualizzazioni 
ottimizzate nei domini del tempo e della frequenza sul medesimo 
schermo 

di avere un tono a 900 MHz e di voler visualizzare il 
suo rumore di fase fino a 50 kHz su entrambi i lati del 
tono con una risoluzione di 100 kHz. 

Idealmente, la visualizzazione spettrale dovrebbe ave¬ 
re le seguenti impostazioni: 

• Frequenza centrale: 900 MHz. 

• Span (intervallo di frequenze): 100 kHz. 

• RBW: 100 Hz. 

Utilizzando la FFT di un oscilloscopio tradizionale, la 
scala orizzontale, la velocità di campionamento e la 
lunghezza di registrazione determineranno la moda¬ 
lità secondo la quale la FFT opera ed è necessario 
prendere in considerazione le interazioni tra questi tre 
paramenti per produrre la visualizzazione desiderata. 
La scala orizzontale determina il tempo totale di acqui¬ 
sizione che, nel dominio della frequenza, determina la 
risoluzione. Maggiore è questo tempo, migliore sarà la 
risoluzione nel dominio della frequenza. 

Per risolvere 100 MHz, è necessario un tempo di ac¬ 
quisizione pari ad almeno 10 ms (1/100 Hz). In realtà, 
il tempo di acquisizione dovrà essere all’incirca pari al 
doppio. In linea teorica, le FFT dovrebbero essere ap¬ 
plicate su segnali di lunghezza infinita. Poiché ciò non 
è chiaramente possibile, l’inizio e la fine delle acquisi¬ 
zioni introducono discontinuità (e quindi errori) nello 
spettro risultante. Al fine di minimizzare tali disconti¬ 
nuità, la registrazione acquisita deve “adattarsi” all’in¬ 
terno di una “finestra” FFT. Molte di queste finestre 
hanno una tipica forma a campana o gaussiana dove 
le estremità hanno un'altezza molto ridotta rispetto alla 
parte centrale: ciò significa che lo spettro deve essere 
essenzialmente determinato dalla parte centrale dei 
dati acquisiti. A ogni tipologia di finestra è associata 
una costante. Nell’esempio preso in considerazione, 
utilizzando una finestra di tipo Blackman-Harris con 
una costante di 1,90, il tempo di acquisizione richiesto 
è pari a 19 ms (10 ms x 1,9 = 19 ms). 

La velocità di campionamento determina la massima 
frequenza nello spettro, dove Fmax è pari a SR/2. Per 
un segnale a 900 MHz, la velocità di campionamento 


deve essere almeno 1,8 GS/s. Se ad esempio si utilizza 
il campionamento analogico degli oscilloscopi Serie 5, 
il campionamento deve essere effettuato a una veloci¬ 
tà pari a 3,125 GS/s (ovvero la prima velocità di cam¬ 
pionamento disponibile superiore a 1,8 GS/s). 

A questo punto è necessario determinare la lunghez¬ 
za di registrazione. L’operazione è molto semplice in 
quanto è sufficiente moltiplicare il tempo di acquisi¬ 
zione per la velocità di campionamento. In questo 
caso particolare la lunghezza di registrazione è pari a 
59.375 Mpunti (19 ms x 3,125 GS/s). 

A seconda dello strumento utilizzato, questa lunghez¬ 
za di registrazione può non essere disponibile. Anche 
nel caso l’oscilloscopio in questione disponga di una 
lunghezza di registrazione sufficiente, in molti oscil¬ 
loscopi la lunghezza massima della FFT è comunque 
limitata a causa degli oneri che comporta in termini 
computazionali. In molti oscilloscopi della precedente 
generazione, ad esempio, la lunghezza massima della 
FFT è pari a circa 2 Mpunti. Ipotizzando che si voglia 
ancora visualizzare il segnale a 900 MHz (che richiede 
un’elevata frequenza di campionamento), il tempo di 
acquisizione sarebbe pari a 1 /30mo di quello necessa¬ 
rio, con un conseguente peggioramento di un fattore 
pari a 30 della risoluzione nel dominio della frequenza. 
Come dimostrato in questo esempio, per poter impo¬ 
stare la visualizzazione desiderata è necessaria una 
valutazione delle complesse interazioni che esistono 
tra scala orizzontale, velocità di campionamento e lun¬ 
ghezza di registrazione. Senza dimenticare che, poiché 
la lunghezza di registrazione deve essere necessaria¬ 
mente finita, bisogna ricorrere a compromessi “for¬ 
zati” e l’osservazione di segnali ad alta frequenza con 
una risoluzione adeguata nel dominio della frequenza 
richiede registrazioni molto lunghe, spesso non di¬ 
sponibili o la cui elaborazione risulta molto onerosa in 
termini di tempi e di costi. Sebbene siano disponibili 
alcuni package per l’analisi spettrale ideati per gestire 
al meglio questi compromessi, l’utilizzo della FFT inte¬ 
grata negli attuali oscilloscopi comporta l’insorgere di 
problematiche come quelle appena descritte. 

Un’architettura innovativa 

Uno dei principali obiettivi che Tektronix si è posta nel¬ 
lo sviluppo di Spectrum View è offrire agli utilizzatori 
un mezzo per effettuare l’analisi spettrale senza do¬ 
ver ricorrere ai compressi legati all’uso delle FFT. Per 
comprendere appieno il principio di funzionamento, è 
importante sottolineare il fatto che, in generale, negli 
oscilloscopi digitali i convertitori A/D (ADC) integrati 
funzionano alla massima velocità di campionamento. 
Il flusso dei campioni in uscita da questi convertito¬ 
ri viene quindi inviato a un decimatore che conser¬ 
va ogni ennesimo campione. Alla massima velocità di 
scansione (sweep), tutti i campioni sono conservati. 
Per velocità di scansioni più basse, si può ipotizzare che 
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l’utente stia osservando segnali più lenti per cui viene 
conservata solo una parte dei campioni frutto della con¬ 
versione A/D. In sintesi, lo scopo del decimatore è ridur¬ 
re al minimo la lunghezza di registrazione garantendo 
nel contempo una velocità di campionamento adeguata 
per poter visualizzare i segnali di interesse nel dominio 
del tempo. Negli MSO Serie 4, 5 e 6, dietro ogni ingresso 
FlexChannel vi è un convertitore A/D a 12 bit integrato in 
un circuito ASIC custom denominato Tek049. Come visi¬ 
bile in figura 6, ciascun convertitore A/D invia dati digi¬ 
talizzati a elevata velocità lungo due percorsi: uno diretto 
verso i decimatori hardware che determina la velocità 
alla quale vengono memorizzati i campioni nel dominio 
del tempo e il secondo diretto verso il convertitore DDC 
(Digital Down Converter), anch’essi implementati in har¬ 
dware. Un approccio di questo tipo consente il controllo 
indipendente delle acquisizioni nei domini del tempo e 
della frequenza, con conseguente ottimizzazione di en¬ 
trambe le visualizzazioni - forma d’onda e spettro - di un 
determinato segnale. Esso permette anche di utilizzare 
in maniera più efficiente la lunghezza di registrazione, 
comunque finita, disponibile in questi strumenti. 

Per illustrare questo processo, si consideri lo scenario 
di misura a 900 MHz precedente, questa volta con rag¬ 
giunta del DDC hardware nel processo di acquisizione. 
Anche il questo caso il tempo totale di acquisizione de¬ 
termina la risoluzione nel dominio della frequenza, men¬ 
tre è ancora necessario applicare la finestra della FFT 
e acquisire i dati per un periodo di 19 ms. Utilizzando il 
circuito ASIC Tek049, il convertitore A/D, oltre ad inviare 
i dati digitalizzati acquisiti nel dominio del tempo a un de¬ 
cimatore per generare la forma d’onda nel dominio del 
tempo, li invia anche al convertitore DDC. 

Come facile prevedere, questo tipo di convertitore ha 
un profondo impatto sulla velocità di campionamento 
richiesta. Il DDC trasla la frequenza di interesse da 900 
MHz a 0 Hz. Ora lo span di 100 kHz va da -50 a 50 kHz. 
Quindi per campionare in maniera appropriata un se¬ 



Fig. 6 - I convertitori DDC (Digital Down Converter) implementati 
nel circuito ASIC custom TEK049 consentono la visualizzazione 
contemporanea della forma d'onda e dello spettro con controlli 
indipendenti negli oscilloscopi MSO Serie 4,5 e 6 


gnale a 50 kHz, la velocità di campionamento richiesta è 
di soli 125 MS/s. A questo punto è utile notare che, gra¬ 
zie all’integrazione di un convertitore DDC nel proces¬ 
so d’integrazione, la velocità di campionamento diventa 
una funzione dello span e non della frequenza centrale. 
La lunghezza di registrazione è governata dalla mede¬ 
sima relazione citata in precedenza. La lunghezza di re¬ 
gistrazione ora è pari a 19 ms x 125 kS/s = 2.375 punti. 
I dati sono memorizzati sotto forma di campioni I/Q (in 
fase e in quadratura) e viene mantenuta una sincroniz¬ 
zazione precisa tra i dati nel dominio del tempo e i dati 
I&Q. A questo punto è utile ricordare che u t ilizzando una 
FFT tradizionale, la lunghezza della registrazione richie¬ 
sta era di 59.375 Mpunti, mentre l’integrazione del con¬ 
vertitore DDC ha permesso di ridurre tale lunghezza a 
soli 2.375 punti. 

A questo punto è possibile eseguire una FFT su una regi¬ 
strazione di dati I/Q di 2.375 punti per ottenere lo spettro 
desiderato. Questa drastica riduzione nel numero di pun¬ 
ti di dati (data point) comporta numerosi vantaggi tra cui: 

• Sensibile miglioramento della velocità di aggiornamento. 

• Possibilità di elaborare periodi di tempo molto più lun¬ 
ghi in modo da ottenere una maggiore risoluzione in fre¬ 
quenza nell’analisi di spettro. 

• La visualizzazione nel dominio della frequenza deside¬ 
rato può essere acquisita senza apportare alcuna varia¬ 
zione nella visualizzazione nel dominio del tempo. 

Verso un’analisi più efficiente dei sistemi 

Una valutazione approfondita e dettagliata segna l’inizio 
e la fine di un processo di analisi e di debug efficiente 
dei sistemi embedded. È praticamente impossibile com¬ 
prendere i motivi per cui un sistema non funziona nel 
modo desiderato senza disporre di informazioni detta¬ 
gliate e sincro niz zate nei domini del tempo e della fre¬ 
quenza. Da molto tempo i progettisti erano consapevoli 
di questo fatto ma l’ostacolo da superare era rappresen¬ 
tato dalle limitazioni della FFT integrata negli oscilloscopi 
tradizionali. Grazie ad un’architettura di nuova concezio¬ 
ne e allo sviluppo di un nuovo firmware, gli oscillosco¬ 
pi Tektronix delle più recenti generazioni garantiscono 
significativi vantaggi per i progettisti tra cui: 

• Consentono l’uso dei tradizionali controlli impiegati 
nell’analisi di spettro (frequenza centrale, span, RBW). 

• Permettono di ottimizzare le visualizzazione nei domini 
del tempo e della frequenza in modo indipendente. 

• Consentono di visualizzare un segnale come forma 
d’onda o come spettro senza dividere il percorso del se¬ 
gnale. 

• Garantiscono un'accurata correlazione degli eventi nel 
dominio del tempo e delle misure nel dominio della fre¬ 
quenza (e viceversa). 

Assicurano un netto miglioramento della risoluzione in 
frequenza nel dominio della frequenza. 

Consentono di migliorare la velocità di aggiornamento di 
visualizzazione dello spettro. 
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Nuovi pannelli e-paper a tre colori 

Pervasive Displays (Pdi), specializzata in pannelli con 
tecnologia e-paper (EPD), ha realizzato una nuova serie di 

display a tre colori 
(bianco, nero e gial¬ 
lo) per il rendering 
di testi e immagini. 
Le dimensioni delle 
nuove unità sono 
rispettivamente di 
7,4" e 12,2" e pos¬ 
sono operare per 
mesi, o anche anni, 
con una singola bat¬ 
teria grazie alla tec¬ 
nologia e-ink. Que¬ 
sta caratteristica li rende idonei all'uso per applicazioni di 
signage in posizioni difficilmente raggiungibili oppure in 
zone non servite dalla rete elettrica. 

Il modello da 12,2" ha una risoluzione di 960 x 768 pixel, 
con un pixel pitch di 0,2475 x 0,2475 mm. Il modello da 
7,4", invece, ha una risoluzione di 480 x 800 pixel con un 
pixel pitch di 0,202 x 0,202 mm. La densità di pixel è di 103 
dpi e 126 dpi rispettivamente e il controller interno per il 
timing riduce il numero di componenti esterni necessari. 
La tecnologia e-ink, inoltre, riflette la luce ambientale e 
quindi rende questi display perfettamente leggibili an¬ 
che in condizioni di illuminazioni particolarmente intense 
come per esempio sotto la luce diretta del sole. 



I nuovi LED 

Rohm ha sviluppato una linea di LED destinati ad applica¬ 
zioni che richiedono alta affidabilità e una elevata lumino¬ 
sità, come per esempio quelle per i cruscotti automotive. 
Questa nuova linea comprende 18 dispositivi, inclusa la 
serie CSL0901, caratterizzata da luminosità standard, e la 
serie CSL0902 ad alta luminosità. 

Questi LED compatti ad alto rendimento per montaggio 
superficiale sono dotati di lenti e, ottimizzando la posizio¬ 
ne della sorgente luminosa, si sono ridotti gli spazi ed è 
stata evitata la perdita di luminosità. 



Rohm ha sviluppato una nuova resina stampata che ridu¬ 
ce significativamente il degrado della luminosità causato 
dal funzionamento con alte temperature, persino in pro¬ 
dotti con lunghezza d'onda relativamente corta come il 
blu. Per esempio, durante le prove accelerate ad alta tem¬ 
peratura sui LED blu (85 °C, IF = 20 mA, 1.000 ore di fun¬ 
zionamento) è stata migliorata la percentuale di lumino¬ 
sità residua nell'ordine dell'80% circa rispetto ai prodotti 
convenzionali. 

Rohm, inoltre, ha lavorato per ottenere la certificazione di 
conformità allo standard AEC-Q102 per dispositivi ottici. 

DRAM e Flash integrati per i modem 
5G statici 

Winbond Electronics Corporation ha recentemente 
annunciato la disponibilità di nuova memoria LPDDR4X 
e Flash NAND 2Gb+2Gb a 1.8 V in un package multi chip 
(MCP) compatto da 8 x 9,5 x 0,8 mm. 

Il nuovo prodotto è il modello W71NW20KK1K e riunisce 
memorie Flash NAND SLC e memorie LPDDR4X a basso 



consumo e alta velocità, una combinazioni molto inte¬ 
ressante per i produttori di modem 5G da utilizzare come 
Customer Premises Equipment (CPE) in uffici e abitazioni. 
Le comunicazioni 5G sono viste da molti, infatti, come 
una possibile alternativa alle linee fìsse o a collegamenti 
xDSL ottici nell'ultimo miglio di reti a banda larga ad alta 
velocità. 

Fisicamente W71NW20KK1KW è un MCP Ball Grid Array 
(BGA) formato da un die NAND Flash SLC da 2 Gb e un die 
DRAM LPDDR4X da 2 Gb. 

Il die DRAM LPDDR4x, che opera alla frequenza di 
1866MFIz, è dotato di un'interfaccia LVSTL_11 e presen¬ 
ta otto bank interni per le operazioni in contemporanea. 
Offre una velocità di dati fino a 4267MT/S, supportando le 
velocità di trasferimento dati più alte messe a disposizio¬ 
ne dalle reti cellulari 5G. 

Le specifiche relative alle prestazioni del die NAND inclu¬ 
dono un tempo di lettura di pagina massimo di 25 ps e 
un tempo di programmazione di pagina tipico di 250 ps. 
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I nuovi raddrizzatori TBS 

Taiwan Semiconductor ha ampliato la sua gamma di 
raddrizzatori a ponte SMD in package TBS con una nuova 
serie di prodotti. 

La famiglia TBS, formata dai modelli 
TBS406, TBS408, TBS410, TBS606, 
TBS608 eTBS610, è stata progettata 
per ottimizzare applicazioni con po¬ 
tenze elevate, anche aumentando la 
distanza dei pin (3,6 mm) per preveni¬ 
re fenomeni di creepage. 

Questi ponti sono particolarmente com¬ 
patti (il profilo è inferiore a 2 mm) e permet¬ 
tono di ridurre le dimensioni dei circuiti e incre¬ 
mentare la densità di energia. 

La serie TBS6 supporta picchi di corrente fino a 150 A (8,3 
ms con mezza onda sinusoidale) e 400 A (1 ms con mezza 
onda sinusoidale). 

La serie TBS series è disponibile con un IF di 4 A e 6 A e 
VRRM che va da 600 V fino a 1.000 V. 

Per le applicazioni, questi componenti sono utilizzabili per 
alimentatori switching (SMPS), adattatori, TV e monitor. 

II nuovo convertitore a bassa IQ 

TPS62840 è un nuovo convertitore step-down sincrono di 
Texas Instruments (TI) caratterizzato da una corrente di 
quiescenza (IQ) particolarmente contenuta (tipicamente 
60 nA). Questo regolatore switching permet- 
^ te di incrementare la durata della batte- 
^ ria per le applicazioni industriali e 

• ^ consumer alimentate a batteria, 

m f come per esempio quelle nel 
settore Internet of Things, disposi- 
jM tivi per infrastrutture di rete e device 

indossabili. La tensione di ingresso (VIN) 
del nuovo convertitore DC/DC va da 1,8 V a 


PRODUCTS 

^SOLUTIONS 

6,5 V e il dispositivo supporta svariati tipi di batterie. Tra 
le altre caratteristiche interessanti c'è l'efficienza dell'80% 
con un carico di 1 pA (3.6 VIN a 1.8 VOUT), una serie di 
funzioni di selezione della modalità e di arresto che mi¬ 
gliorano le prestazioni in termini di rumore e riducono la 
distorsione del segnale, ma anche una corrente di uscita 
fino a 750 mA e l'operatività a una frequenza di switching 
tipica di 1,8 MHz, 

TPS62840 è disponibile con package SON a 8 pin, WCSP a 
6 pin e HVSSOP a 8 pin. 

Protezione a due livelli 
per le batterie 

Maxim Integrateci Products ha realizzato due dispositivi 
per la protezione delle batterie caratterizzati da una ele¬ 
vata precisione per gli indicatori del livello di carica e una 
corrente di riposo particolarmente bassa. 



MAXI 7301 e MAXI 7311 sono i primi indicatori del livello 
di carica a cella singola a garantire alle batterie agli ioni 
di litio una protezione a due livelli dotata di impostazioni 
dalla confìgurabilità e in grado di difendere da contraffa¬ 
zione e clonazione Questi circuiti offrono infatti una se- 
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conda misura di protezione che si attiva nel caso il primo 
livello si riveli inefficace. Il sistema è in grado di disattivare 
permanentemente la batteria passando a un secondo di¬ 
spositivo di protezione o azionando un fusibile in condi¬ 
zioni particolarmente gravi. 

I nuovi componenti sono dotati dell'algoritmo Model- 
Gauge m5 EZ e sono provvisti di autenticazione SHA-256 
per proteggere i sistemi da batterie contraffatte. 

Questi circuiti integrati permettono agli sviluppatori di 
sistemi di conformarsi ai nuovi standard di sicurezza dei 
prodotti, come la certificazione IEC 62368-1/UL 62368-1. 

Pulsanti e interruttori 

per funzionamento stand-alone 

RAFI ha realizzato una famiglia di prodotti completamen¬ 
te autonomi che comprende pulsanti, arresti di emergen¬ 
za, selettori, interruttori a chiave e lampade di segnala¬ 
zione con connettori MI2 e interfacce USB 3.0 e RJ45. I 
componenti della famiglia RAMO sono immediatamente 
utilizzabili in modalità plug-and-play, riducono i tempi di 
cablaggio delle apparecchiature, contribuendo a preveni¬ 
re eventuali errori. 

L'alloggiamento monoblocco è completamente chiuso e 
il collegamento è realizzato tramite connettore circolare 
MI 2. 



I componenti della serie RAMO possono essere installati 
in aperture di incasso da 22,3 mm o 30,3 mm senza alcu¬ 
na guarnizione aggiuntiva. La staffa di montaggio a 90° 
RAMO EDGE consente di montare rapidamente i compo¬ 
nenti RAMO. La staffa si adatta a guide profilate da 40 mm. 
I pulsanti sono disponibili con superficie completamente 
illuminata, e possono essere etichettati in modo persona- 
lizzato utilizzando il sistema FLEXLAB. 

Oltre agli elementi di comando e alle lampade a LED in 
cinque colori, la gamma RAMO comprende anche prodotti 



per interfacce USB 3.0 e RJ45 che hanno lo stesso design. 


Moduli di potenza per applicazioni 
industriali e ITE 

XP Power ha realizzato due nuove serie di convertitori 
DC\DC con montaggio su chassis o guida DIN e ampio 
range di tensioni ingresso. Si tratta dei convertitori DTE06 
e DTE10 che forniscono una potenza rispettivamente di 
6 W e 10 W e offrono un ingresso di tipo 4:1 con tensioni 
nominali di 12/24 VDC e 24/48 VDC. 

I moduli sono forniti in formato chassis mount totalmen¬ 
te incapsulati con terminali a vite per un montaggio e un 
collegamento semplice e rapido. È disponibile come op¬ 
zione il montaggio su guida DIN per l'utilizzo in quadri 
elettrici e unità domestiche. 

Tutti i convertitori DC-DC hanno certificazioni per la si¬ 
curezza IEC/UL/cUL 62368-1 e offrono un isolamento di 
3.0 kVDC tra alimentazione e carico. Sono inoltre confor¬ 
mi alle emissioni EN55032 in Classe A senza componenti 
esterni, il che significa che non è necessario alcun filtro 
aggiuntivo per la conformità EMC. 

Sono implementate una serie di funzioni di sicurezza tra 
cui le protezioni per ingresso undervoltage, corto circuito 
e sovraccarico. Un'utile funzione di remote on/off consen¬ 
te di controllare facilmente i convertitori. 

Le serie DTE06 & DTE10 hanno una garanzia di 3 anni. 
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Il mercato HVDC arriverà 


a 13 miliardi di dollari 
entro il 2025 


Il mercato dei convertitori DC ad alta tensione (HVDC) è destinato 
a salire dai 6 miliardi di dollari nel 2018 a circa 13 miliardi di dollari 
entro il 2025, trainato dalla crescita delle fonti di energia rinnova¬ 
bile. Il rapporto del 2019 di Global Market Insights indica inoltre 
una crescita del Cagr di questo segmento del 17,6% fino al 2025. 
Questa crescita, secondo gli analisti, sarà guidata da fattori come 

la crescente doman¬ 
da di sistemi di inter¬ 
connessione efficienti 
di rete per l’integra¬ 
zione di tecnologie 
per la produzione di 
energia da fonti rin¬ 
novabili, soprattutto 
legati alla rapida pe¬ 
netrazione dei parchi eolici offshore. Nel 2018, secondo Eurostat, 
l'Europa ha visto infatti 2,6 GW di capacità di energia eolica of¬ 
fshore installata, in crescita del 18% rispetto al 2017. 


Nuova vita alle batterie 

Gli analisti di IDTe- 
chEx ritengono 
che entro il 2030 
ci saranno circa 6 
milioni di batterie di¬ 
sponibili ogni anno, 
con una capacità 
complessiva di oltre 
275 GWh all'anno, 
grazie alla neces¬ 
saria sostituzione di 
questi componenti usati nei veicoli elettrici. Anche se la soluzio¬ 
ne più logica sarebbe quella di riciclare subito queste batterie 
per ricavarne alcune materie prime, occorre considerare che 
molte potrebbero comunque accumulare ancora energia fino 
al 70-80% della capacità originale. Questo significa che po¬ 
trebbero essere utilizzate ancora per compiti meno impegnati¬ 
vi, per esempio per l’energy Storage, prima di essere riciclate, 
e quindi si aprono nuove opportunità per questi componenti. 
Una specifica ricerca di IDTechEx analizza la catena del valore 
di questo potenziale mercato e identifica le possibili prospettive 
per il decennio 2020-2030. 
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Smart meter con Al 


Celle fotovoltaiche 


per interni 


Il produttore di smart meter Landis+Gyr ha collaborato con 
Utilidata per inserire software di Al e machine learning diretta- 
mente a livello edge, cioè nei contatori. 

Il software embedded consentirà alle utility di raccogliere, ana¬ 
lizzare e sintetizzare i dati da un elevato numero di endpoint di 

rete in tempo reale. 

In particolare, sarà pos¬ 
sibile il monitoraggio 
dinamico dei circuiti di 
distribuzione che utiliz¬ 
zano la comunicazione 
peer-to-peer e l’elabo¬ 
razione edge per l’ot¬ 
timizzazione della ten¬ 
sione (WO) e per una 
migliore integrazione 
delle risorse disponibili. 
Sarà possibile anche il 
rilevamento dei guasti 
in tempo reale e l'analisi 
della distribuzione del sistema per identificare e gestire le ano¬ 
malie per una migliore affidabilità della rete e una risposta più 
rapida ai problemi di sicurezza. 


Scienziati cinesi e svedesi (Linkòping University) hanno svi¬ 
luppato celle fotovoltaiche organiche ottimizzate per convertire 
la luce ambientale degli interni in energia elettrica. La quanti¬ 
tà di energia prodotta è limitata, ma sufficiente per alimentare 
molti dei dispositivi per applicazioni loT che si stanno diffon¬ 
dendo. I ricercatori 
hanno trovato combi¬ 
nazioni di materiali che 
permettono di realiz¬ 
zare celle ottimizzate 
esattamente per le 
lunghezze d’onda del¬ 
la luce che ci circonda 
in ambienti come sa¬ 
lotti, biblioteche o su¬ 
permercati. In un arti¬ 
colo su Nature Energy 
sono state descritte due varianti di una cella solare organica: 
la prima con un’area di 1 cm 2 e l’altra 4 cm 2 . La cella solare 
più piccola è stata esposta alla luce ambientale a un’intensità 
di 1.000 lux e i ricercatori hanno osservato che fino al 26,1% 
dell’energia veniva convertita in elettricità. 





Ossia, e-peas ed E Ink hanno annunciato di aver sviluppato 
il primo display e-paper (EPD) privo di batterie e alimentato in 
modalità wireless. 

Questo sistema può essere utilizzato senza la necessità di 

cavi o batterie. Le azien¬ 
de prevedono di rilasciare 
questa tecnologia per uso 
commerciale entro la fine 
del prossimo anno e attual¬ 
mente è disponibile solo a 
scopo dimostrativo. 

Le tre aziende prevedono 
che l’alimentazione wireless 
sarà un fattore chiave per 
la diffusione di soluzioni di 
visualizzazione intelligenti nel campo dell’loT, come per esem¬ 
pio etichette elettroniche per scaffali per rivenditori, segnaletica 
digitale, tag logistici e reti di sensori distribuiti. 

Questa soluzione, infatti, permette di ridurre il numero di ca¬ 
blaggi nelle soluzioni loT, ma anche di eliminare i problemi con¬ 
nessi all’utilizzo di batterie, come per esempio la loro periodica 
sostituzione. 


ST per gli OBC 

di Renault-Nissan-Mitsubishi 

STMicroelectronics fornirà dispositivi avanzati di elettronica 
di potenza in carburo di silicio (SiC) a Renault-Nissan-Mitsu¬ 
bishi per la carica 
ad alta velocità 
delle batterie nei 
veicoli elettrici di 
nuova genera¬ 
zione. Il gruppo 
Renault-Nissan- 
Mitsubishi preve¬ 
de di utilizzare la 
nuova tecnologia 
di potenza in SiC 
per costruire i ca¬ 
ricatori di bordo (OBC) di elevata potenza più efficienti e com¬ 
patti che riducono i tempi di carica della batteria e prolungano 
l’autonomia di guida. 

La produzione in volume degli OBC con tecnologia SiC di ST 
dovrebbe iniziare nel 2021. 

Questo accordo permette di migliorare le economie di scala, 
consentendo la fornitura di circuiti e sistemi basati su SiC che, 
oltre ad offrire elevate prestazioni, siano anche economica¬ 
mente convenienti. 
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MOSFET SiC in package SMD 

a bassa induttanza 
per applicazioni automotive 

Una descrizione dei vantaggi a livello di performance derivanti dall’utilizzo di un 
package SMD a bassa induttanza con terminale Kelvin source per MOSFET SiC veloci 

Christian Felgemacher, Felipe Filsecker, Farhan Beg, Aly Mashaly 

• ROHM Semiconductor GmbH 
Seiya Kitagawa, 

• ROHM Co., Ltd. 


È ampiamente riconosciuto che i moderni MOSFET 
al carburo di silicio (SiC) riescono a raggiungere una 
velocità di commutazione elevatissima, consentendo di 
ridurre significativamente le perdite nei convertitori 
elettronici di potenza. Tuttavia non sempre è possibile 
sfruttare appieno il potenziale dei componenti, questo 
a causa dei limiti dei tradizionali package utilizzati. In 
quest’articolo illustreremo alcuni di questi limiti e ana¬ 
lizzeremo i vantaggi che derivano dall’uso di un packa¬ 
ge adeguato. Inhne metteremo in evidenza gli effetti di 
questo miglioramento del package a livello di sistema 
prendendo come esempio un PFC da 3,7 kW con topo¬ 
logia totem pole. 

Performance di commutazione limitata con i transistor 
in package tradizionali 

La hgura 1 mostra uno dei package più frequentemen¬ 
te utilizzati per i transistor di potenza. Come si evince 
dalla rappresentazione, ognuno dei terminali del com¬ 
ponente mostra un’induttanza parassita. Questi sono 
stati aggiunti a una rappresentazione semplificata di un 
tipico circuito di comando del gate. Sulla base di questa 
rappresentazione è possibile capire che Finduttanza di 
drain e di source contribuisce all’induttanza del circui¬ 
to nel quale viene commutata la corrente di carico. Alla 
disattivazione del MOSFET seguirà una sovratensione, 
perciò la velocità di spegnimento deve essere limitata. 
In questo modo si garantisce che non venga superata la 
tensione drain-source massima consentita. 

Le induttanze parassite dei terminali gate e source sono 
parte del circuito fra gate driver e MOSFET. Queste in¬ 
duttanze riducono la massima velocità di variazione della 
corrente di gate possibile e, insieme alle capacità parassi¬ 
te non rappresentate qui, possono provocare oscillazioni 



Fig.l -Tradizionale package per semiconduttori e relative induttanze parassite 


nel circuito di gate. Infine, in particolare all’accensione 
del MOSFET, risulta problematica l’induttanza L s , in 
quanto questa è presente sia nel circuito di carico sia nel 
circuito di gate. Attraverso la caduta di tensione indutti¬ 
va V LS dovuta all’induttanza L s (mentre I s aumenta) l’ef¬ 
fettiva tensione di gate V GS ‘ sul MOSFET SiC si riduce. 



Fig.2 - La tensione di gate effettiva sul chip (V GS ) viene ridotta all’accen¬ 
sione da L s 
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Ciò fa diminuire la velocità di accensione del MOSFET. 
Questo effetto è rappresentato nella figura 2. 

Un approccio per migliorare questa situazione prevede 
di aggiungere al package TO-247 un ulteriore termina¬ 
le chiamato “Kelvin source”. Questa soluzione migliora 
notevolmente il comportamento di commutazione in 
quanto separa il circuito di comando del gate dal cir¬ 
cuito di carico. Il processo di accensione non viene più 
frenato dalla caduta di tensione induttiva dovuta all’in¬ 
duttanza source e le perdite di accensione si riducono 
notevolmente. 

Comportamento di commutazione migliorato 
col package SMD T0-263-7L 

ROHM Semiconductor prevede di ampliare il proprio 
portafoglio di MOSFET SiC discreti con componenti 
qualificati per il settore automotive nel package SMD 
TO-263-7L. Il vantaggio del summenzionato collega¬ 
mento Kelvin al terminale source del MOSFET SiC, reso 
possibile dal package TO-263-7L, è raffigurato nella figu¬ 
ra 3. Qui è possibile notare come l’effettiva induttanza di 
source L g del percorso della corrente di carico non fac¬ 
cia più parte del circuito di comando del gate. Ciò con¬ 
sente un’accensione più rapida del MOSFET SiC, il che 
riduce le perdite di accensione. 



Fig. 3 - Il package SMD T0-263-7L e le sue induttanze parassite 


Un ulteriore vantaggio del package TO-263-7L è rappre¬ 
sentato dal fatto che, rispetto al TO-247 e alle sue va¬ 
rianti, esso mostra un’induttanza di perdita decisamente 
inferiore. Questo grazie al fatto che per il collegamento 
drain è disponibile una superficie ampia e il terminale 
source viene realizzato attraverso più terminali brevi col¬ 
legati in parallelo. 


Al fine di quantificare i vantaggi del nuovo package per 
la performance del componente è stato eseguito un con¬ 
fronto diretto dei processi di accensione e spegnimento 
dello stesso MOSFET SiC nei due package. Nella figura 
4 sono raffigurati gli andamenti di corrente e tensione 
transienti per un punto di lavoro. 

In base agli andamenti di corrente e tensione è possibile 
capire che il MOSFET SiC nel package TO-247 presenta 
una velocità di commutazione in accensione limitata. La 
caduta di tensione induttiva riduce l’effettiva tensione di 
gate, che implica una permanenza più lunga della ten¬ 
sione di gate a livello del plateau di Miller e quindi per¬ 
dite di accensione elevate. Nel MOSFET SiC installato 
nel package SMD con il terminale Kelvin source questo 
lasso di tempo è molto più breve e di conseguenza, an¬ 
che le perdite di accensione risultano notevolmente più 
limitate. I transienti di spegnimento mostrano che nel 
package SMD si raggiungono velocità di variazione della 
corrente (dl/dt) molto più elevate, perciò anche le per¬ 
dite di spegnimento sono di gran lunga inferiori rispetto 
a quelle riscontrate nel package TO-247. 

Il diagramma nella figura 5 raffigura le perdite di com¬ 
mutazione raggiunte con entrambi i componenti come 
funzione delle correnti commutate. Esso mostra chiara¬ 
mente che i vantaggi delle velocità di commutazione più 
elevate nel package SMD con il terminale Kelvin source 
sono rilevanti in special modo in presenza di correnti 
elevate. Complessivamente questi vantaggi consentono 
perdite di commutazione minori con uguale frequenza 
di commutazione. In alternativa è possibile ottenere fre¬ 
quenze di commutazione maggiori con perdite di com¬ 
mutazione equiparabili. 

Line-up prevista per i nuovi componenti SMD 

Oltre al MOSFET SiC da 1200 V e 40 mfì già menzionato 
nei precedenti paragrafi è prevista una line-up completa 
di MOSFET SiC in package TO-263-7L con tensioni no¬ 
minali da 650 V e 1.200 V. Questi componenti saranno 
disponibili a breve. Un elenco della line-up attualmente 
prevista si può ricavare dalla Tabella 1. Sono in program¬ 
ma inoltre anche versioni qualificate per il settore auto¬ 
motive. 



Fig. 4 - Confronto del comportamento di commutazione di un MOSFET SiC da 40 mQ 1.200 V (TO-247: SCT3040KL, T0-263-7L: SCT3040KW, 800 V, ca. 110 A) 
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Fig.5 - Confronto delle perdite di commutazione del MOSFET SiC da 40 mfi nel package TO-247 a 3 pin e nel package TO-263-7L [è stato impiegato un 
gate driver con Miller Clamp (MC) e diodo Schottky (SBD) in antiparallelo nel gate] 


Applicazione di MOSFET SiC in package SMD 
per caricabatterie on board (on-board-charger, OBC) 

Al fine di presentare la performance che è possibile ottene¬ 
re con MOSFET SiC in package SMD si prenderà in consi¬ 
derazione qui l’esempio di applicazione di uno stadio PFC 
monofase da 3,7 kW. Uno stadio PFC monofase di questa 
potenza può essere utilizzato come stadio di ingresso per 
un caricabatterie on board da 3,7 kW nonché come modu¬ 
lo per un caricabatterie on board da 11 kW. Nel secondo 
caso vengono combinati tre PFC monofase ricorrendo ad 
una matrice di commutazione all’ingresso, per consentire 
o un funzionamento monofase o trifase con 11 kW al mas¬ 
simo. Questo approccio è spiegato nella figura 6. 

Le possibili topologie di PFC sono mostrate nella figura 
7. La classica topologia PFC boost presenta dei limiti per 
quanto riguarda l’efficienza raggiungibile, in quanto nel 
circuito di corrente si trova un raddrizzatore a diodi. Nel 
PFC bridgeless a due fasi così come nelle versioni PFC 
totem pole questo raddrizzatore a diodo non è necessa¬ 
rio, il che riduce la perdita di conduzione complessiva. 11 
PFC bridgeless a due fasi consente un’efficienza elevata 
ma ha lo svantaggio che ogni terminale di fase viene uti¬ 
lizzato solo rispettivamente per la metà del periodo di 
rete. Ciò implica un elevato grado di stress causato dai 
cicli di carico e un alto rapporto fra corrente di picco 


e corrente RMS dei componenti. Dal PFC totem pole è 
possibile realizzare due versioni. Nella forma più sem¬ 
plice vengono impiegati due transistor e due diodi. 1 
diodi commutano a frequenza di rete, perciò vengono 
scelte tipologie con bassa tensione diretta. Dal momento 
che i body diode dei transistor vengono impiegati per 
la commutazione, è importante selezionare componen¬ 
ti che consentono applicazioni con commutazioni in 
hard switching. 1 moderni semiconduttori wide bandgap 
come i MOSFET SiC presentano body diode utilizzabili 
in applicazioni in hard switching e costituiscono quindi 
una buona scelta per questo circuito. Se ci si aspetta la 
massima performance possibile dal circuito sarà possibi¬ 
le sostituire i diodi nel circuito della frequenza di rete 
con interruttori attivi come i MOSFET SJ. 

Per mostrare la performance che è possibile raggiungere 
con un PFC totem pole è stata eseguita una simulazione. 
Per questa simulazione sono state considerate le perdite di 
commutazione misurate su un MOSFET SiC da 650 V con 
60 mfì in package SMD TO-263-7L. Dopodiché è stata im¬ 
postata una frequenza di commutazione di 100 kFIz. Nella 
simulazione dei MOSFET SiC in alta frequenza sono state 
modellate le perdite di conduzione e di commutazione. 
Per il terminale con frequenza di rete sono state simulate 
perdite di conduzione per un transistor da 60 mfì. 


P/N 30 mfi 40 mfi 60 mfi 80 mfi 105 mfi 120 mfi 160 mfi 

650 V 

SCT30xxAW 

/ 


/ 

/ 


/ 


1200 W 

SCT30xxKW 


/ 


/ 

/ 


/ 


Tabella 1 - line-up prevista di MOSFET SiC di tipo trench in package T0-263-7L (attualmente in fase di sviluppo) 
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Boost PFC 


2ph bridgeless PFC 


Totem Pole PFC 



Fig. 7 - Topologie per stadi PFC monofase 


I risultati della simulazione sono illustrati nella figura 
8. Come si può notare è possibile raggiungere un’ef¬ 
ficienza del 98,7% ca. con il 60% ca. della potenza in 
uscita nominale. Non sono state modellate altre perdi¬ 
te fuorché quelle del semiconduttore. Naturalmente si 
devono attendere anche perdite d’induttanza e ulteriori 
componenti passivi nonché nei circuiti di comando del 
gate e nella regolazione del sistema, che devono essere 
prese in considerazione per un’analisi completa. Tutta- 



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 


P^/W 


Fig. 8 - Efficienze previste per PFC totem pole prendendo in considerazione 
esclusivamente le perdite nel semiconduttore (V IN = 230 V, V 0UT = 400 V, f sw 
= 100 kHz, SCT3060AW, interruttore 60 mOhm in half-bridge LF) 


via risulta chiaro che è possibile realizzare uno stadio 
PFC monofase ad elevata performance partendo dalla 
topologia totem pole con MOSFET SiC da 650 V. 

In quest'articolo sono stati illustrati vantaggi a livello di 
performance derivanti dall’utilizzo di un package SMD 
a bassa induttanza con terminale Kelvin source per MO¬ 
SFET SiC veloci. E stato mostrato come, in presenza di 
correnti elevate, in particolare le perdite di accensione 
si riducono in maniera significativa con il package SMD, 
in quanto il circuito di comando del gate viene separato 
dalle variazioni di corrente con di/dt elevata che si verifi¬ 
cano nel circuito di carico nonché dalle cadute di tensio¬ 
ne induttiva che ne derivano attraverso l'induttanza del 
package. Inoltre l’induttanza complessivamente ridotta 
del package, consente una velocità di spegnimento del 
MOSFET SiC maggiore. Entrambi questi vantaggi danno 
come risultato perdite di commutazione notevolmente 
ridotte. A livello di sistema si è dimostrato come dai MO¬ 
SFET SiC da 650 V con valori RDS(ON) attorno ai 60 mfl 
in un PFC totem pole da 3,7 kW è plausibile attendersi 
un’efficienza di picco >98% con frequenze di commuta¬ 
zione elevate. Ciò consente design compatti, aspetto di 
particolare rilevanza per lo sviluppo di caricabatterie on 
board per applicazioni nel settore automotive. 
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Come commutare in modo 
efficiente un motore BLDC 

Quando abbinati a motori BLDC, gli encoder a commutazione sviluppati da CUI 
assicurano notevoli risparmi di tempo nella fase di installazione e, allo stesso tempo, 
semplificano le fasi di sviluppo e realizzazione 


Jason Kelly 

• Electromechanical Design Engineer 


•CUI 


I motori elettrici brushless (senza spazzole) in corrente 
continua, più comunemente noti come motori BLDC 
(Brushless Direct Current), sono motori a commutazio¬ 
ne elettronica alimentati da una sorgente elettrica in c.c. 
tramite un controllore per motori esterno. A differenza 
dei motori a spazzole (brushed), i motori BLDC si basa¬ 
no su controllori esterni per realizzare la commutazione. 
In sintesi, la commutazione è il processo che commuta la 
corrente nelle varie fasi del motore per generare il mo¬ 
vimento. I motori a spazzole usano delle vere e proprie 
spazzole per espletare questo processo, due volte ogni 
rotazione, al contrario dei motori BLDC. Grazie alla na¬ 
tura intrinseca del progetto, i BLDC possono avere un 
numero qualsiasi di coppie di poli per la commutazione. 
1 motori BLDC offrono numerosi vantaggi rispetto a 
quelli tradizionali a spazzole. In genere, garantiscono 
un'efficienza migliore del 15-20%, hanno minori esigen¬ 
ze in termini di manutenzione grazie all’assenza di spaz¬ 
zole che sono dispositivi soggetti a usura e garantiscono 
una curva di coppia piatta a tutte le velocità nominali. 
Anche se i motori BLDC sono 
stati inventati molto tempo fa, 
la loro adozione è stata lenta a 
causa della complessità dei cir¬ 
cuiti di controllo e di retroazio¬ 
ne. Tuttavia, grazie alle recenti 
evoluzioni tecnologiche nel 
mondo dei semiconduttori, ai 
miglioramenti apportati ai ma¬ 
gneti permanenti e alla crescen¬ 
te domanda di una maggiore 
efficienza, i motori BLDC han¬ 
no sostituito i motori a spazzole 
in numerose applicazioni. Tra 
queste si possono annoverare 


elettrodomestici, automotive, aerospaziale, consumer, 
medicale, apparecchiature di automazione industriale e 
strumentazione. 

A causa della sempre maggiore diffusione dell’impiego 
dei motori BLDC in un numero crescente di applicazio¬ 
ni, molti tecnici e progettisti di trovano nella condizio¬ 
ne di dover iniziare ad adottare questa tecnologia. No¬ 
nostante i principi progettuali di base di questi motori 
rimangano gli stessi, l’aggiunta di circuiti di controllo 
esterni comporta la necessità di considerare altri aspetti. 
Uno dei più importanti riguarda le modalità da seguire 
per ottenere la retroazione necessaria per la commuta¬ 
zione del motore. 

Commutazione del motore: concetti di base 

Prima di approfondire le opzioni disponibili per la re¬ 
troazione dei motori BLDC, è importante comprendere 
perché è necessaria la retroazione. I motori BLDC sono 
disponibili in configurazione monofase, bifase e trifase 
e la più comune è quella trifase. Il numero di fasi cor¬ 
risponde al numero di avvolgi¬ 
menti sullo statore, mentre i 
poli del rotore possono essere 
un numero qualsiasi di coppie 
in funzione dell’applicazione. 
Dato che il rotore di un motore 
BLDC è influenzato dalla rota¬ 
zione dei poli dello statore, la 
posizione del polo dello statore 
deve essere monitorata per po¬ 
ter pilotare correttamente le 3 
fasi del motore. Questo è il mo¬ 
tivo per cui sulle 3 fasi del mo¬ 
tore viene usato un controllore 
con un modello (pattern) di 



V 


Fig.1 - Schema del pattern a 6 passi per la commutazione di 
un motore BLDC 
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Fig. 2 - Schema del circuito 
di pilotaggio a ponte trifase 



commutazione a 6 passi. Questi 6 passi (o fasi di commu¬ 
tazione) spostano un campo elettromagnetico che indu¬ 
ce i magneti permanenti del rotore a far ruotare l’albero 
del motore (Fig. 1). 

Utilizzando questa sequenza di commutazione standard, 
il controllore può quindi sfruttare un segnale PWM (Pul- 
se Width Modulated) ad alta frequenza per ridurre la 
tensione media del motore, variandone di conseguenza 
la velocità. Una configurazione di questo tipo offre an¬ 
che una grande flessibilità progettuale in quanto consen¬ 
te di usare una singola sorgente di tensione per un’am¬ 
pia gamma di motori, anche se tale sorgente è molto più 
grande della tensione nominale del motore. Affinché 
questo sistema garantisca i vantaggi di efficienza rispetto 
ai motori con spazzole, è richiesto un anello di controllo 
molto preciso tra motore e controllore. In questo conte¬ 
sto, la retroazione assume un aspetto critico. Affinché il 
controllore mantenga un accurato controllo del motore, 
deve sempre conoscere la posizione esatta dello statore 
rispetto al rotore. Qualsiasi disallineamento o sfasamen¬ 
to nella posizione prevista ed effettiva può dar luogo a 
un comportamento indesiderato e a una penalizzazione 
delle prestazioni. Esistono molti modi per ottenere que¬ 
sta retroazione per la commutazione dei motori BLDC, 
ma i più comuni sono sensori a effetto Hall, encoder e 
resolver. Alcune applicazioni, inoltre, ricorrono a tecni¬ 
che di commutazione che non prevedono l’uso di sen¬ 
sori. 

Retroazione di posizione 

Fin dagli esordi dei motori brushless, i dispositivi più uti¬ 
lizzati per la retroazione di commutazione sono stati i 
sensori a effetto Hall. Per il controllo trifase sono neces¬ 
sari solo tre sensori che, grazie a un prezzo unitario mol¬ 
to contenuto, costituiscono l’opzione più economica per 
ottenere la commutazione, dal mero punto di vista della 
BOM. I sensori a effetto Hall vengono integrati nello sta¬ 
tore del motore per rilevare la posizione del rotore che 


viene usata per commuta¬ 
re i transistor nel ponte tri- 
fase per pilotare il motore 
(Fig. 2). Le uscite dei tre 
sensori a effetto Hall sono 
denominati canali U, V e 
W. Sebbene l’impiego di 
sensori a effetto Hall sia 
una soluzione efficace per 
la commutazione di motori BLDC, vi sono altri aspetti da 
tenere in considerazione nel caso dei BLDC. 

I sensori a effetto Hall consentono al controllore di pi¬ 
lotare un motore BLDC, ma i loro controlli si limitano 
a velocità e direzione. Con un motore trifase, i sensori a 
effetto Hall possono fornire solo la posizione angolare 
all’interno di ciascun ciclo elettrico. A causa dell’aumen¬ 
to delle coppie di poli, cresce anche il numero di cicli 
elettrici per ciclo meccanico e, vista la diffusione dell’im¬ 
piego di motori BLDC, vi è un’esigenza sempre maggio¬ 
re di rilevare in maniera precisa la posizione. Per imple¬ 
mentare una soluzione affidabile e completa, il sistema 
BLDC dovrebbe essere in grado di fornire informazioni 
di posizione in tempo reale in modo che il controllore 
possa monitorare non solo la velocità e la direzione, ma 
anche la distanza percorsa e la posizione angolare. 

La soluzione più comunemente adottata per risolvere la 
necessità di avere informazioni accurate sulla posizione 
prevede l’aggiunta di un encoder rotativo incrementa¬ 
le sul motore BLDC. Gli encoder incrementali vengono 
spesso aggiunti ai sensori a effetto Hall all’interno dello 
stesso anello di retroazione di controllo. I sensori Hall 
sono utilizzati per la commutazione del motore, mentre 
Fencoder è usato per monitorare posizione, rotazione 
e velocità con maggiore precisione. Poiché i sensori a 
effetto Hall forniscono solo informazioni sulla nuova po¬ 
sizione ad ogni cambio di stato dell'effetto Hall, la loro 
precisione è limitata a sei stati per ogni rotazione elettri¬ 
ca. Per un motore a due poli ciò produce solo sei stati 
per rotazione meccanica (Fig. 3). Tenendo conto che gli 
encoder incrementali assicurano risoluzioni dell’ordine 
di migliaia di PPR (impulsi per rotazione), che posso¬ 
no poi essere decodificati con una risoluzione quattro 
volte superiori, appare ovvia la necessità di ricorrere a 
entrambi. 

Tuttavia, dato che i costruttori di motori devono inte¬ 
grare nelle loro macchine sia i sensori a effetto Hall sia 
gli encoder incrementali, molti produttori di encoder 
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Fig. 3 - Schema delle uscite del sensore a effetto Hall a sei passi e dell’an¬ 
damento trapezoidale delle fasi del motore 


hanno iniziato a offrire questi dispositivi con uscite di 
commutazione, che vengono spesso denominati enco- 
der a commutazione. Questi encoder sono progettati 
per fornire i tradizionali canali A e B in quadratura (e 
talvolta un canale Z, che è un impulso indice per ogni 
rotazione), oltre ai segnali di commutazione standard U, 
V e W necessari per pilotare la maggior parte dei motori 
BLDC. Grazie a questa soluzione, i progettisti possono 
evitare di dover installare sia encoder che sensori a ef¬ 
fetto Hall. 

Sebbene siano evidenti i vantaggi dell’adozione di que¬ 
sto approccio, è comunque necessario ricorrere ad alcu¬ 
ni compromessi. Come evidenziato in precedenza, per 
commutare in modo efficiente un motore BLDC è ne¬ 
cessario conoscere le posizioni di rotore e statore. Ciò 
significa che occorre prestare molta attenzione per assi¬ 
curare che i canali U/V/W degli encoder siano perfet¬ 
tamente allineati con le fasi del motore BLDC (Fig. 4). 
Nel caso degli encoder ottici che hanno un pattern fìs¬ 
so sul loro disco ottico e dei sensori a effetto Hall da 
posizionare manualmente, la procedura per ottenere un 
corretto allineamento con un motore BLDC è un’opera¬ 


zione lunga e ripetitiva che comporta l’uso di ulteriori 
attrezzature tra cui un secondo motore e un oscillosco¬ 
pio. Per allineare un encoder ottico o una serie di senso¬ 
ri a effetto Hall, il motore BLDC deve essere pilotato in 
backdriving da un secondo motore, quindi, quando ruo¬ 
ta a velocità costante, si utilizza un oscilloscopio per mo¬ 
nitorare la forza controelettromotrice (Back-EMF) delle 
tre fasi del motore. I segnali U/V/W prodotti dall'enco- 
der e dai sensori Hall devono essere confrontati con la 
forma d’onda della back-EMF visualizzata sullo schermo 
dell’oscilloscopio. Se s’individuano divergenze tra i ca¬ 
nali U/V/W e la forma d’onda della back-EFM, occor¬ 
re eseguire una regolazione. Il processo può superare i 
20 minuti per ciascun motore e richiede un laboratorio 
attrezzato. Sebbene gli encoder ottici per la commuta¬ 
zione offrano il vantaggio di dover installare una sola 
tecnologia, d’altro canto la loro implementazione limita 
la versatilità. Dato che gli encoder ottici si avvalgono di 
un pattern fisso sui loro dischi ottici, prima di acquistarli 
occorre conoscere il numero di poli del motore, la ri¬ 
soluzione in quadratura e la dimensione dell’albero del 
motore. 

Encoder capacitivi a commutazione 

CUI ha brillantemente risolto entrambi questi proble¬ 
mi realizzando un encoder a commutazione basato su 
una tecnologia capacitiva brevettata impiegata nella sua 
famiglia di prodotti AMT. L’approccio di tipo ottico pre¬ 
vede l’uso di un disco dotato di fessure, di micro LED e 
di una serie di fototransistori posizionati ai lati opposti 
del disco per generare i pattern. Il progetto degli enco¬ 
der della serie AMT è analogo a quello di un encoder 
ottico ad eccezione del fatto che in questo caso si utilizza 
un campo elettrico invece di un fascio luminoso genera- 



Fig. 4 - Esempio di allineamento auspicato dei canali di commutazione e 
delle fasi del motore 
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to da LED. Al posto del disco ottico dotato di fessure vi 
sono un rotore PCB sul quale è inciso un pattern metal¬ 
lico sinusoidale e un ricevitore. Il ricevitore del segnale 
modulato ad alta frequenza lo reinvia al trasmettitore 
dove viene confrontato con il segnale originale tramite 
un circuito ASIC proprietario (Fig. 5). Questa tecnolo¬ 
gia implementa lo stesso principio del calibro digitale 
Vernier, universalmente riconosciuto per le sue doti di 
affidabilità e precisione. 

L’encoder a commutazione della serie AMT31 prevede 
le uscite incrementali A/B/Z e quelle U/V/W per la 
commutazione. Grazie a un progetto realizzato sfruttan¬ 
do un circuito ASIC capacitivo e una MCU, l’encoder 
genera le sue uscite digitalmente. Si tratta di un aspetto 
importante in quanto consente all’utente di imposta¬ 
re in digitale la posizione zero semplicemente tramite 
la semplice pressione di un tasto. E sufficiente ferma¬ 
re il motore BLDC nello stato di fase desiderato quin¬ 
di azzerare l’encoder AMT31 con il modulo AMT One 
Touch Zero o tramite la GUI di programmazione AMT 
Viewpoint. In tal modo non è più necessario eseguire il 
backdriving con un altro motore e neppure esaminare 
i segnali di uscita con l’oscilloscopio, risparmiando 20 
minuti nel processo di assemblaggio. 

Grazie alla tecnologia capacitiva, la risoluzione in qua¬ 
dratura e le uscite di commutazione possono essere re¬ 
golate in modo dinamico. L’utente deve semplicemente 
connettere l’encoder AMT31 alla GUI AMT Viewpoint, 
effettuare una selezione da una gamma di 20 risoluzio¬ 
ni in quadratura (fino a 4.096 impulsi per rotazione) e 
7 opzioni di coppie di poli (fino a 20 poli) e premere 
“Program”. Notevoli i vantaggi conseguibili con questa 
procedura: essa consente ai tecnici di apportare qualsi¬ 
asi modifica ai prototipi in modo semplice e rapido e 
garantisce una maggiore efficienza per la catena di forni¬ 
tura, permettendo di utilizzare una sola SKU per diversi 
controlli di motore con risoluzioni diverse e diverso nu¬ 


mero di poli dei motori BLDC. Oltre a supportare riso¬ 
luzioni multiple e diversi numeri di poli, l’alloggiamento 
dell’encoder è studiato per assicurare facilità di assem¬ 
blaggio e fornire diverse opzioni di montaggio; può inol¬ 
tre adattarsi ai diversi diametri dell’albero dei più diffusi 
motori tramite apposite boccole. 

La GUI AMT Viewpoint permette di adattare gli encoder 
della serie AMT31 a progetti differenti sfruttando una 
modalità innovativa. Quando è collegato alla GUI AMT 
Viewpoint, è possibile scaricare dall’AMT31 i dati di dia¬ 
gnostica che possono aiutare a evitare potenziali guasti e 
fermi degli impianti. 

Considerazioni conclusive 

Un anello di controllo caratterizzato da un’elevata preci¬ 
sione consente di ottenere eccellenti prestazioni dai mo¬ 
tori BLDC in svariate applicazioni. Maggior accuratezza 
significa minor spreco di potenza, precisione più elevata 
e maggior controllo da parte dell’utente sul funziona¬ 
mento del motore BLDC. I motori BLDC sono oggi im¬ 
piegati in una vasta gamma di applicazioni, tra cui robot 
chirurgici, automobili a guida autonoma, automazione 
delle catene di montaggio e certamente troveranno spa¬ 
zio in tanti altri settori totalmente nuovi. Nonostante la 
crescita del mercato dei motori BLDC, i requisiti non 
sono cambiati: gli utenti richiedono motori robuste ed 
efficienti caratterizzati da costo contenuto ed elevata 
precisione in termini di retroazione per il rilevamento 
della posizione. Se abbinati a motori BLDC, gli encoder 
della serie AMT31 possono assicurare notevoli risparmi 
di tempo nella fase di installazione e, allo stesso tempo, 
semplificare le fasi di sviluppo e costruzione. Grazie alla 
sua versatilità, alla capacità di essere programmato e im¬ 
postato sullo zero in pochi secondi, oltre alla compatibi¬ 
lità con la GUI AMT Viewpoint, l’encoder AMT31 è in 
grado di soddisfare al meglio i requisiti del mercato dei 
motori BLDC. ■ 
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L’importanza dei commutatori di 
carico nella gestione della potenza 

I commutatori di carico (load switch) rivestono un ruolo critico nella gestione della 
potenza e nella protezione dei carichi in sistemi di grandi e piccole dimensioni e nel 
processo di selezione è necessario prendere in considerazione numerosi fattori 

Bryson Barney 

• Applications Engineer 

• ON Semiconductor 


La potenza è la linfa vitale della tecnologia che sta plasmando 
il mondo moderno e sulla quale facciamo sempre più affida¬ 
mento sia sul lavoro sia nella vita privata. Nelle applicazioni 
tecnologicamente avanzate e a basso consumo il controllo e 
il monitoraggio della potenza assumono un ruolo di partico¬ 
lare importanza. Indipendente dal fatto che siano impegnati 
nello sviluppo di un sistema di alimentazione a più terminali 
(multi-rail) per un dispositivo di grandi dimensioni o stiano 
cercando di ottimizzare il consumo di energia di un prodotto 
alimentato a batteria, uno dei fattori prioritari che i progettisti 
devono tenere in considerazione è la gestione della potenza 
(power management). 

I commutatori di carico (load switch) rivestono un molo im¬ 
portante nella gestione della potenza e nella protezione dei 
carichi in sistemi di grandi e piccole dimensione. Nel processo 
di selezione di un commutatore di carico per una specifica ap¬ 
plicazione è necessario prendere in considerazione numerosi 
fattori e valutare attentamente le potenzialità dei numerosi di¬ 
spositivi con caratteristiche e prestazioni migliorate che sono 
ora disponibili sul mercato. 

La principale funzione di ogni commutatore di carico è colle¬ 
gare/scollegare la potenza dal carico. Anche se questa funzio¬ 
nalità può essere implementata senza problemi con una solu¬ 
zione a discreti che utilizza un semplice “pass MOSFET” 
(ovvero un transistor connesso in serie con l'ingresso e 1” use ita 
del circuito), è possibile considerare fopportunità di ricorrere 
a dispositivi per la commutazione del carico completamente 
integrati: si tratta di componenti di dimensioni solitamente in¬ 
feriori rispetto a quelle di una soluzione a discreti che consen¬ 
tono di ridurre il numero di componenti richiesti e offrono un 
numero superiore di funzionalità, tra cui rilevamento e prote¬ 
zione contro sovratemperatura, sottotensioni e sovracorrenti. 
Alcuni di questi componenti includono anche la protezione 
contro la corrente inversa, che blocca ogni tentativo della cor¬ 
rente di fluire dal carico alla sorgente. Si tratta di una caratte¬ 
ristica molto importante per il recente standard USB-C, dove 


la funzionalità PD (Power Delivery) viene sfruttata in una plu¬ 
ralità di applicazioni. 



Schema a blocchi di un tipico dispositivo per la commutazione del carico 
integrato 


Tutti i commutatori di carico integrati sono dotati di un mini¬ 
mo di quattro pin - V IN , V 0 ™ GND ed EN (Enable) anche 
se molto spesso sono presenti altri pin per supportare funzio¬ 
nalità aggiuntive e fornire uscite per il sistema necessarie per 
implemental e la caratteristiche di protezione (Fig. 1). 

Oltre a svolgere semplici compiti di controllo on/off e di pro¬ 
tezione, i commutatori di carico sono anche in grado di con¬ 
trollare la velocità con la quale il carico viene attivato attraverso 
il controllo di V our Grazie al controllo della carica del gate del 
FET, anche la corrente di spunto (in-rush current) viene con¬ 
trollata, così come il tempo di salita di V OUT Un avviamento 
graduale (soft startup) di questo tipo protegge il carico dagli 
spike (ovvero incrementi istantanei e consistenti) di corrente 
che potrebbero venire generati da una connessione non con¬ 
trollata del carico alla sorgente di potenza, specialmente nei 
casi in cui il etnico non sia puramente resistivo. 
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LOAD SWITCHING 



I commutatori di carico possono gestire l’erogazione della potenza a diversi domini di carico 


Alcuni commutatori di carico prevedono 
anche un resistore di dispersione (bleed 
resistor) che consente una scarica rapida 
dell’energia immagazzinata nel carico, eli¬ 
minando un nodo flottante sul pin di ali¬ 
mentazione del carico quando il commuta¬ 
tore di carico viene spento. 

Sistema di commutazione di carico: utilizzi 
e configurazioni 

Una delle più comuni applicazioni dei com¬ 
mutatori di carico è la gestione di domini 
di potenza diversi aH’interno di un sistema. 

Questo tipo di controllo è particolarmen¬ 
te utile nei dispositivi alimentati a batteria 
dove la prevenzione di qualsiasi dissipazio¬ 
ne di energia non necessaria è un aspetto particolarmente 
critico per ottenere il massimo tempo di funzionamento 
della batteria stessa. 

I commutatori di carico, come evidenziato in bgura 2, 
possono essere utilizzati per controllare l’erogazione della 
potenza alle varie sezioni che compongono il sistema che 
sono partizionate in domini logici. In pratica, le sezioni 
che vengono impiegate solo per brevi periodi di tempo 
come ad esempio i sensori o il circuito di trasmissione/ 
ricezione saranno alimentati solamente per il periodo in 
cui sono attivi. 

I commutatori di carico possono anche essere impiegati 
in sistemi dove sono presenti più sorgenti di potenza per 
alimentare un singolo carico, come visibile in figura 3. In 
sistemi di questo tipo la potenza può essere controllata in 
modo che venga erogata, ad esempio, dall’alimentazione 
di rete oppure da una batteria di back-up. 


Sistemi complessi spesso richiedono più terminali di ali¬ 
mentazione (power rail) e, in molti casi, questi terminali 
devono essere avviati seguendo una sequenza prefissata 
il modo da semplificare il corretto funzionamento di un 
sistema. Il core di un processore, ad esempio, deve esse¬ 
re completamente operativo prima che venga abilitato il 
trasmettitore radio al fine di evitare trasmissioni confuse o 
non comprensibili. 

Mentre la messa in sequenza dell’accensione (power-up se- 
quencing) può essere ottenuta mediante un microcontrol¬ 
lore esterno che abilita i commutatori di carico con la cor¬ 
retta sincronizzazione, questi ultimi sono anche in grado 
di effettuare tale l’operazione di sequenziamento in modo 
autonomo utilizzando l’uscita “power good”, come ripor¬ 
tato in bgura 4. Più commutatori di carico possono essere 
connessi in modalità “daisy chain” collegando il pin “power 
good” di un commutatore di carico al pin “EN” del succes- 



REGOLATORE A COMMUTAZIONE DA 300mA CON INTERVALLO 
DI TENSIONI D'INGRESSO ECCEZIONALMENTE AMPIO 

R-78HE, realizzato appositamente per applicazioni con alimentazione a batteria da 12 V a 60 V 

■ Ampio intervallo d'ingresso (da 6,5 V a 72 V) 
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■ Funzionamento da -40°C a +105°C per ingresso da 48 V a pieno carico 
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■ 3 anni di garanzia 
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La multiplazione della potenza consente a più sorgenti di alimentazione di 
fornire potenza un singolo carico 


sivo. Se tra le diverse fasi è necessario che intercorra un ri¬ 
tardo maggiore, è possibile aggiungere un condensatore tra 
la linea di controllo e la massa per incrementare il ritardo. 

Criteri di scelta 

Oggigiorno i progettisti possono scegliere tra numerosi tipi 
di commutatori di carico per soddisfare le esigenze della 
particolare applicazione considerata. Anche se in un primo 
momento la scelta può risultare un’operazione abbastanza 
impegnativa, un’attenta valutazione di sei parametri chiave 
permette di semplificare la valutazione tra le varie opzioni 
disponibili e individuare il dispositivo più adatto. 

Uno dei motivi principali per il quale si utilizza un com¬ 
mutatore di carico è senza dubbio l’efficienza energetica. I 
progettisti dovrebbero prestare una particolare attenzione 
alla resistenza R ()N del dispositivo preso in considerazione. 
Più bassa è la resistenza del commutatore, più ridotta sarà 
la caduta di tensione tra tensione di ingresso (V IN ) e di 
uscita (V OUT ) durante il funzionamento: ciò contribuisce 
a ridurre sia le perdite di potenza sia il calore dissipato nel 
commutatore di carico. 

Inoltre è necessario scegliere i valori nominali più adatti 
relativi alla massima corrente di carico ammissibile e all’in¬ 
tervallo di tensioni di ingresso del dispositivo. Oltre ad ac¬ 
certarsi che il valore della corrente nominale sia adeguato, 
è necessario non sovra-specificare questo valore in quanto 



I commutatori di carico possono semplificare la messa in sequenza della 
potenza automatica 


transistor FET di maggiori dimensioni sono caratterizzati 
da una capacità di gate più elevata e quindi richiedono 
più energia per l’accensione (turn-on). Senza dimentica¬ 
re che, in linea generale, un dispositivo caratterizzato da 
valori nominali più elevati tende ad avere dimensioni mag¬ 
giori e un costo superiore. 

Il valore della corrente di riposo (quiescent current), 
ovvero l’energia usata quando il commutatore di carico 
è nello stato di on, deve essere il più ridotto possibile, 
così come quello di qualsiasi corrente di perdita (leakage 
current), ovvero la corrente che fluisce dalla sorgente al 
carico mentre il MOSFET del commutatore di carico è 
nello stato di off. 

Per altri tipi di applicazioni, invece, la velocità di risposta 
rappresenta un elemento critico per quanto riguarda sia 
il tempo richiesto per effettuare la commutazione on/off 
sia la sincronizzazione delle operazioni di protezione in 
presenza di eventuali malfunzionamenti. Questo tempo 
di risposta è influenzato dalle dimensioni del MOSFET: 
dispositivi più grandi richiedono una carica maggiore a 
discapito della velocità di funzionamento. 

Anche in questo caso, una “sovra-progettazione” che pre¬ 
veda l’impiego di un FET di dimensioni troppo grandi 
può penalizzare le prestazioni in presenza di fenomeni 
transistori. 

EcoSWITCH: una gamma completa di commutatori di cario 

La serie ecoSWITCH per la gestione del carico di ON Semi¬ 
conductor è fonnata da dispositivi caratterizzati dal miglior 
valore di RON tra tutti gli analoghi prodotti attualmente 
presenti sul mercato. Questa famiglia, formata da oltre 20 
modelli, viene continuamente ampliata con l’aggiunta di 
nuovi commutatori di carico. Per descrivere le prestazioni 
offerte dai prodotti della serie ecoSWITCH si può prendere 
ad esempio il modello NCP45560. Alloggiato in un package 
DFN12 di dimensioni pari a 3 x 3 mm, questo dispositivo è in 
grado di commutare correnti fino a 24 A in modo continuo 
ed efficiente con valori di RON che possono essere di appena 
4,1 mfì. 

Ideale per applicazioni di gestione della potenza e di “rim¬ 
piazzo a caldo” (hot swap) che richiedono una soluzione 
compatta, NCP45560 integra un gran numero di funziona¬ 
lità di protezione, oltre a garantire significativi risparmi, in 
termini di spazio e di costi, rispetto alle soluzioni discrete. 
Nel momento in cui aumenta la complessità dei requisiti 
relativi alla potenza e cresce l’esigenza di poter utilizza¬ 
re dispositivi portatili di piccole dimensioni alimentati a 
batteria nel modo più efficiente possibile, i commutatori 
di carico stanno assumendo un’importanza sempre mag¬ 
giore. Grazie a essi i progettisti possono implementare 
schemi di potenza sofisticati e caratterizzati da un eleva¬ 
to grado di efficienza anche nei dispositivi di dimensioni 
estremamente contenute. 
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I nuovi raddrizzatori 
Vishay Intertechnology ha recente¬ 
mente annunciato sei nuovi rettificato- 
ri nelle linee FRED Pt Gen 5 1.200 V 
Hyperfast e Ultrafast. Sono dispositivi 
da 30 A e 60 A progettati per aumenta¬ 
re l'efficienza dei convertitori ad alta fre¬ 
quenza, sia con sistemi hard-switching 
che soft-switching/risonanti. 

Concepiti ap¬ 
positamente 
per migliora¬ 
re l’efficienza 
in termini di 
PFC e gli stadi 
di raddrizza¬ 
mento dell’u¬ 
scita delle 
stazioni di carica delle batterie di EV/ 
HEV, dello stadio di boost degli inverter 
solari e degli UPS, questi nuovi dispo¬ 
sitivi sono stati progettati per operare 
con MOSFET o IGBT ad alta velocità. 

I nuovi raddrizzatori sono caratterizzati 
da perdite inferiori del 10% rispetto alle 
soluzioni in silicio, offrendo un’alterna¬ 
tiva interessante per applicazioni che 
lavorano con frequenze nella gamma 
dei 50 kHz. 



10 anni di garanzia per il convertitore DC/DC C0SEL MGF80 

Cosel ha annunciato un convertitore DC/DC da 80 W ad elevata affidabilità, al punto che 

11 produttore offre per questo componente una garanzia di 10 anni. Si tratta del modello 
MGF80 che utilizza componenti selezionati (per esempio non sono usati condensatori in 
alluminio o tantalio) per garantire una durata di vita particolarmente estesa. 

La serie MGF80 è disponibile in due tensioni d'ingresso: da 9 a 36 V e da 18 a 76 V. La 
versione MGFS80 a uscita singola è disponibile in quattro versioni per la tensione di uscita: 
3,3, 5, 12 e 15 V (può essere regolata all’interno di un intervallo compreso tra +/-10% ). 
Nella versione a doppia uscita, MGFW80 è disponibile in due tensioni d’uscita regolate 
secondo gli standard di fabbrica, +/-12 V e +/-15 V, e offre la possibilità di fornire rispet¬ 
tivamente 24 e 30 V tra le due uscite. 
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Qualificazione per applicazioni automotive dei diodi Qspeed 


Power Integrations ha annunciato che 
i diodi Qspeed da 200 V LQ10N200CQ e 
LQ20N200CQ sono disponibili con la qua¬ 
lificazione per applicazioni automobilistiche 
AEC-Q101. 

I diodi al silicio Qspeed sono basati sulla 
tecnologia merged-PIN per offrire un bilan¬ 
ciamento di soft switching e bassa carica 
di recupero inversa (Qrr), tipicamente 32,4 
nC con unaTJ di 125 °C. Ne risultano bassi 
livelli di interferenza elettromagnetica e ridotto rumore in uscita, caratteristiche particolar¬ 
mente importanti per gli impianti audio degli autoveicoli. 

I diodi da 200 V con la nuova qualificazione offrono valori che consentono di ridurre 
al minimo l’interferenza elettromagnetica ad alta frequenza intrinseca nei raddrizzatori 
Schottky impiegati spesso negli stadi di uscita degli amplificatori di potenza di Classe D. I 
diodi doppi in configurazione a catodo comune da 10 A e 20 A sono ospitati nel package 
DPAK TO-252. 


Maggiore efficienza con i nuovi moduli 

Infineon utilizza la topologia ANPC (advanced neutral- 
point-clamped) per i suoi nuovi moduli SIC ibridi e IGBT 
EasyPACK 2B nella famiglia di componenti a 1.200 V. 

Questi nuovi moduli permettono di aumentare la densità 
di potenza e di raggiungere una frequenza di commuta¬ 
zione fino a 48 kHz. 

La nuova tecnologia ANPC supporta un’efficienza del sistema di 
oltre il 99%, e il package ibrido Easy 2B offre diversi vantaggi, per esempio negli stadi DC/ 
AC a 1.500 V degli inverter solari dove si possono utilizzare bobine di dimensioni inferiori. 
L’utilizzo della tecnologia SiC, invece, permette di ridurre le perdite e quindi la dissipa¬ 
zione di calore. Un diodo integrato del corpo del chip MOSFET CoolSiC, inoltre, evita la 
necessità di ricorrere a un altro diodo SiC, mentre il sensore di temperatura NTC facilita il 
monitoraggio del dispositivo. 




Active current sharing per i convertitori DC-DC BMR490 



Flex Power Modules ha realizzato i moduli convertitore CC-CC BMR490 caratterizzati 
dalla capacità di active current sharing. La condivisione della corrente permette di utiliz¬ 
zare in parallelo due o più convertitori per rispondere alle esigenze delle applicazioni da- 
tacom oppure per fornire una maggiore potenza su una singola linea e migliorare la ridon¬ 
danza. È possibile utilizzare in parallelo fino a sei convertitori BMR490. 
Se utilizzati in combinazione con OR-ing, aumenta la ridondanza, 
poiché l’alimentazione sarà fornita comunque in caso di guasto 
uno o più convertitori. BMR490 è un convertitore CC-CC 
non isolato che può fornire una potenza di uscita fino 
a 1.300 W, con un intervallo di tensione di ingresso 
da 40 V a 60 V e una tensione di uscita di 12 V. Il 
convertitore offre un’efficienza del 97,3% a 53 Vin e 
mezzo carico 


Alimentatori per applicazioni 
medicali e industriali 

Gli alimentatori AC/DC della nuova se¬ 
rie (M)ULP di EOS 
Power, disponibili 
eMergy Tech, sono 
caratterizzati da uno 
spessore particolar¬ 
mente ridotto (19,05 
mm) e da una eleva¬ 
ta efficienza (fino al 92%). 

Questi componenti open trame sono 
particolarmente interessanti per appli¬ 
cazioni dove è fondamentale avere di¬ 
mensioni compatte e pesi ridotti, come 
per esempio display, dispositivi medici 
e apparecchiature di misura. 

La densità di potenza arriva fino a 30 
W/inch3, mentre il consumo in standby 
e a vuoto è inferiore a 0,5 W. La gam¬ 
ma di temperature di funzionamento va 
da -40 °C a +70 °C. 

Sono disponibili tre versioni siglate (M) 
ULP40,(M)ULP180 e (M)ULP275 che 
rispettivamente possono erogare fino a 
40 W, 180 W e 275 W. Le versioni per 
applicazioni medicali sono identificate 
dalla lettera “M” e soddisfano le appro¬ 
vazioni mediche BF. 

Nuovi convertitori AC/DC 
da 3 W compatti 

RAC03-K è un modulo convertitore 
AC/DC a uscita singola di Recom da 
3 W estremamente compatto. La so¬ 
luzione, infatti, ha un footprint che mi¬ 
sura 1 pollice quadrato ed eroga una 
potenza di 3 W da -40 “C a 60 °C e 2 
W fino a 80 °C. Sono disponibili diversi 
modelli con tensioni di uscita da 3,3 V 
a 24 V, mentre l’efficienza varia dal 69% 
al 78% a seconda 
della versione. La 
conformità EMC è 
ottenuta senza l’u¬ 
so di componenti 
esterni. La serie 
RAC03-K è una 
soluzione comple¬ 
ta che supporta la 
modalità operativa in stand-by Ecode- 
sign Lot 6 per applicazioni di automa¬ 
zione, industry 4.0, loT, domestiche e 
di domotica. Con un intervallo di ten¬ 
sioni d'ingresso da 85 a 264 VAC e 
certificazioni di sicurezza internazionale 
per applicazioni industriali e domesti¬ 
che e per apparecchiature IT, questi 
moduli di potenza sono fra i più versatili 
attualmente disponibili. 
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/ 16x Digital I/O isolati, 4x RS-232/422/485, 8x USB 

V 3x Mini PCIe, Ix M.2 e Ix SIM (espansioni I/O e wireless) 

V Temperatura operativa -40° +70° C 

V Funzionalità Power Ignition 

^ Certificato EN-50155 ed E-Mark 


www.contradata.it 

info@contradata.it 






In tutto il mondo 


CONTATTA LA FILIALE 0 ORDINA ONLINE 

e vicino a te 




MOUSER 

ELECTRONICS 


La più ampia selezione di componenti elettronici a 
magazzino. Ordina online ora su mouser.it 
Servizio Clienti: Milano 

Tel.: +39 02 57506571 email: italia@mouser.com 


Distributore autorizzato 
di componenti elettronici 



Ricerca rapida 
e accurata 



I prodotti più 
recenti per primi 













